Bakalarské zkousky (priklady otazek)

2024-09-03

1 Doplnék regularniho vyrazu (spole¢né okruhy)
Mgjme nasledujici regularni vyraz nad abecedou ¥ = {a, b}:
R=((a+b)(a+b)*ab

Ozna¢me jako L regularni jazyk popsany vyrazem R.
1. Sestrojte (co nejmensi) nedeterministicky koneény automat A rozpoznéavajici jazyk L.
2. Pomoci podmnoZinové konstrukce prevedte automat A na deterministicky koneény automat B.
3. Z automatu B sestrojte deterministicky konecny automat C rozpoznévajici dopinék jazyka L.

Sestrojené automaty A, B a C znazornéte pomoci stavovych diagrami.

Nastin reseni

1. Nejmensi NFA mé 4 stavy: A = ({q0,91,42,9r}, {a,b},d4,q0,{qr}), kde § 4 popiSseme stavovym diagramem:
a b
start —( 4o Q Q

a,b a,b

2. Vysledkem podmnoZzinové konstrukce je nésledujict DFA: B = ({{qo}, {a1},{q1, 42}, {a0, ar}}.{a, b}, 65, 90, {{90. 45 }}),
kde dp popiSeme stavovym diagramem:

start H

a,b

3. Staci zaménit prijimajici a nepfijimajici stavy:



(Vsimnéte si, ze pfechodova funkce automatu B je totalni, proto neni t¥eba pridavat FAIL stav.)

Reprezentace typia (spole¢né okruhy)

. Predstavte si, Ze vyvijite integrované vyvojové prostfedi (IDE). V okné& projektu je potieba zobrazit typy a elementy

typt (tj. jejich metody, datové polozky, vnitini/vnofené typy — viz obrazek nize). Ve zvoleném jazyce (Java, C++, C#)
navrhnéte vhodnou sadu t¥id /interfact, které vam umozni uchovavat informace o typech tak, aby mohly byt zobrazeny
v okné v IDE. Informace zahrnuji alespoii nazvy typi, jejich druhy, metody typu a jejich signatury, datové polozky a
vnitini/vnofené typy. Navrhnéte vase feSeni tak, aby bylo v budoucnu snadno rozsifitelné. Vytvoite pouze deklarace
tfid /interfacti, tj. bez tél jejich metod.

£ = AClass
AnlnnerEnum
InnerClassl
m % aMethodOflnnerClass1i): long
f aFieldOflnnerClass1: boolean
m % aMethodl(): void
m % gMethod2(int): int
f aFieldl: int
f aField2: String

n

. Implementujte metodu, ktera bere jako parametry (i) typ (jak jste jej definovali pro ¢ast otazky vyse) a (ii) ,operaci.

Metoda aplikuje danou operaci na dany typ a vSechny elementy typu. Pokud zaloZite prochazeni struktury typu na
néjakém obecné znamém feSeni, explicitné toto feSeni pojmenujte. Pro operaci pouzijte vhodny koncept, ktery nabizi
vami zvoleny jazyk.

. Napiste kod, ktery zavola vasi metodu z pfedchoziho bodu. Operace pfedana metodé je: ,vytiskne nazev elementu, ale

pouze v piipadé, Ze element reprezentuje datovou polozku nebo typ (véetné vnitinich/vnofenych typa)“.

Nastin reseni
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1. Existuje vice spravnych feseni. Typické feSeni je obvykla hierarchie t¥id, napt. abstraktni t¥ida Element, a dale pak

tridy, které od Element dédi, tj. tfida Type, tfida Method, t¥ida Field, atd.

. Existuje vice spravnych feSeni. Priichod strukturou mize byt zaloZen napf¥. na vzoru ,Visitor, nebo mohou byt typy

deklarovany jako ,sealed“ (pokud to jazyk umoZiiuje) a prachod pouziva pattern matching, atd.

Pro reprezentaci operace lze pouzit interface nebo funkcionalni typ apod.

.V zavislosti na reprezentaci bude operace definovana jako anonymni tiida, lambda vyraz atd.

Integraly a primitivni funkce (spole¢né okruhy)

. Definujte, co je ,,primitivni funkce* k dané funkci f na daném otevieném intervalu I.

. Zformulujte pravidlo “per partes” (téZ znamé jako integrovani po ¢astech) pro vypocet primitivni funkce. MiZete se

pro jednoduchost omezit na situaci, kdy v8echny uvazované funkce jsou spojité.



3. Necht P C R? je oblast roviny ohrani¢ena zdola osou z a shora grafem funkce f(x) = zcos(z) pro = € [0,7/2].
Formalnéji feceno,

s

P:{(Iyy)€R2;0§x§2

AN0O<y< xcos(x)} .
Spocitejte plosny obsah oblasti P.

Nastin reSeni
1. Funkce F je primitivni funkce k funkei f na intervalu I, pokud ma F v kazdém bodé x € I derivaci rovnou f(x).

2. Pravidlo pro integrovani per partes fiké, ze pokud na néjakém intervalu I jsou f a g spojité funkce, F' je primitivni
funkce k f a G je primitivni funkce ke g, pak na tomto intervalu plati

/f(x)G(m)dm = F(z)G(z) — /F(m)g(x)dx

3. Hledany plosny obsah lze vyjadfit pomoci integralu jako foﬂ/ ’z cos(z)dz. Hodnotu integralu uréime pouZitim metody
per partes pro vypocet urcitého integralu:

/2 /2
/ z cos(z)dz = [z Sin(x)]g/2 - / sin(x)dx
0 0

= (5 -0) —[-cos@)5”*

=T
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4 Barevnost grafii (spole¢né okruhy)

1. Definujte, co je barevnost grafu.
2. Jaké plati omezeni pro barevnosti rovinnych graft?

3. Urcete barevnost grafu na obrazku nize.

Nastin reseni

— Barevnost grafu je miniméalni poc¢et barev, kterymi lze obarvit vrcholy grafu tak, aby zadné dva sousedni vrcholy nemély
stejnou barvu. Formalng, dobré obarveni grafu G k barvami je funkce f : V — {1,...,k}, kde V je mnoZina vrcholi



grafu, splinjici f(u) # f(v) pro kazdé dva sousedni vrcholy u,v € V, a barevnost grafu x(G) je nejmensi k, pro které
existuje dobré obarveni G k barvami.

— Pro rovinné grafy plati, Ze jejich barevnost je nejvyse 4 a tento odhad je tésny.

— Barevnost grafu na obrazku je 4. Horni odhad lze nahlédnout bud z véty vySe (graf je rovinny), nebo konstruktivng:

pro vrcholy s pismeny a,b, ..., j lze pouzit barvy v poradi 4,3,2,1,2,1,4,3,4,3. Dolni odhad vyplyva z toho, ze graf
na obrazku mé jako podgraf 5-cyklus s pripojenym univerzalnim vrcholem a protoze 5-cyklus mé barevnost 3, musi
mit graf na obrazku barevnost alespon 4.

5 Jazyk SQL (specializace WDOP)

Uvazujte doménu hudebni scény.

1.

Napiste v jazyce SQL prikazy, které vytvori tabulky pro reprezentaci zpévaku, kapel a skladeb. Vytvotte alespon dva
atributy pro kazdou z téchto entit (napf. jméno a zemé pivodu zpévaka) a pouZijte vhodné datové typy.

. Upravte vhodnymi SQL piikazy tabulky tak, aby bylo moZné ukladat informace o Clenstvi zpévakiu v kapelach a o

interpretech skladeb. Predpokladejte, ze kazdy zpévak je ¢lenem maximalné jedné kapely a kazda skladba muze mit
maximélné jednoho interpreta. Kapela ale mize mit vice zpévakt a zpévak muze interpretovat vice skladeb. Zajistéte
referenc¢ni integritu.

. Napiste SQL piikaz, ktery vlozi do tabulek zpévéika, ktery je ¢lenem né&jaké kapely a interpretuje néjakou skladbu.
. Napiste v SQL dotaz, ktery vypiSe jména v8ech zpévaki, ktefi nejsou ¢leny zadné kapely.

. Vysvétlete, co déla nasledujici SQL dotaz (obecné i nad aktualng vloZenymi daty):

SELECT nazev, COUNT(x)
FROM kapela

GROUP BY nazev

HAVING COUNT(*) > 2;

. Napiste SQL piikazy, které smazou vytvorené tabulky.

Nastin reseni 1.

CREATE TABLE zpevak (id_z INT PRIMARY KEY, jmeno VARCHAR (100), zeme VARCHAR(200));
CREATE TABLE kapela (id_k INT PRIMARY KEY, nazev VARCHAR(100), zalozena INT);
CREATE TABLE skladba (id_s INT PRIMARY KEY, titul VARCHAR(100), delka TIME);

ALTER TABLE zpevak ADD COLUMN clen INT;

ALTER TABLE zpevak ADD FOREIGN KEY (clen) REFERENCES kapela (id_k);
ALTER TABLE skladba ADD COLUMN interpret INT;

ALTER TABLE skladba ADD FOREIGN KEY (interpret) REFERENCES zpevak (id_z);

INSERT INTO kapela VALUES (1, ’Queen’, 1970);
INSERT INTO zpevak VALUES (101, ’Freddie Mercury’, ’Zanzibar’, 1);
INSERT INTO skladba VALUES (201, ’Under Pressure’, ’00:04:08°, 101);

(Pozor na pofadi nebo ADD FOREIGN KEY aZ po vlozeni vSech dat.)

4.

SELECT jmeno FROM zpevak z
WHERE NOT EXISTS(SELECT * FROM skladba WHERE interpret = z.id_z);

5. Vraci nazev a pocet ¢lent kapel, které maji vice nez dva zpévaky. Pro dana data nevrati nic.

6.



DROP TABLE skladba;
DROP TABLE zpevak;
DROP TABLE kapela;

(Pozor na pofadi nebo nejdiiv DROP CONSTRAINT.)

6 Moderni databazové systémy (specializace WDOP)

Uvazujte problematiku multi-modelovych dat a databézi.
1. Vysvétlete pojem ,multi-modelova data® a rozdil mezi multi-model a single-model databazemi. Uved'te priklad.
2. Uvedte alespoii dvé vyhody a dvé nevyhody multi-modelovych databazi oproti tradi¢nim single-model databazim.

3. Pro libovolnou multi-modelovou databézi vytvoite jednoduchy piiklad databézového schématu, resp. dat a nad nimi
multi-modelovy dotaz. Demonstrujte na ném uvedené vyhody multi-modelovych databazi.

4. Vysvétlete rozdil mezi multi-modelovou databézi a polystorem.

Nastin feSeni 1. Multi-modelova data jsou data, ktera kombinuji vice nez jeden model. Multi-modelové databaze jsou
databaze, které takovou kombinaci nativné podporuji. Nap¥. PostgreSQL kombinuje relaéni a dokumentovy model pomoci
embeddingu, tj. sloupec rela¢ni tabulky muZe byt typu JSON/JSONB a obsahovat dokumenty. Single-model databaze pod-
poruji jen jeden model.

2. Vyhody: data jsou uloZena nativné pomoci optimélniho modelu, jsou uloZena v jediném systému (ne v nékolika single-
model systémech), existuje k nim jediny spole¢ny dotazovaci jazyk, ...

Nevyhody: neexistuje zadny standard pro kombinaci modelu (jaké, jak), standardni dotazovaci jazyk (kromé SQL/XML a
SQL/JSON pro relaéni/dokumentova data) apod., implementace multi-model systému je slozitd (modely maji z principu
protichidné vlastnosti), existujici systémy maji stale mnoho omezent, ...

3. Napf. v PostgreSQL vytvorime klasickou rela¢ni tabulku se sloupcem pro dokumentova data a dotazeme se na né:

CREATE TABLE zakaznik (
id INTEGER PRIMARY KEY,
jmeno VARCHAR (50) ,
objednavky JSONB
)s
INSERT INTO zakaznik
VALUES (1, ’Karel Novak?’,
’{"Cislo_obj":"043",
"Polozky": [
{"Id_produktu":"p34", "Jmeno_produktu":" MyS", "Cena":230, "Pocet":2},
{"Id_produktu":"p56", "Jmeno_produktu":"Klavesnice", "Cena'":788}]
s
INSERT INTO zakaznik
VALUES (2, ’Petr Novak’,
’{"Cislo_obj":"033",

"Polozky": [
{ "Id_produktu":"p777", "Jmeno_produktu":"Poéital", "Cena":34000 }]
1);

SELECT jmeno,
objednavky->>’Cislo_obj’ as cislo_obj,
objednavky#>’{Polozky,0}’->>’Jmeno_produktu’ as Jmeno_produktu
FROM zakaznik
WHERE objednavky->>’Cislo_obj’ <> ’033’;

Jak je vidét, tak ndm staci jeden systém, ale rozsireni jazyka SQL o konstrukty pro JSON data je systémové specifické, dalsi
modely nemusime mit podporované atd.



4. Polystore stejné jako multi-model databaze uklada multi-modelova data, ale pro jednotlivé modely vyuziva samostatné
single-model databéze. Centralni prvek (mediator) pak zajistuje jejich management, dekompozici a vyhodnoceni dotazu,
spojeni mezivysledkii atd. Hlavni vyhodou je vyuziti robustnich provéfenych single-model systémii, nevyhodou je komplexita
mediatoru, mala podpora v komerénim svété (spiS akademické systémy).

7 Web (specializace WDOP)

1. Vysvétlete navrhovy vzor Front Controller a jeho vyuziti pro vyvoj webovych aplikaci. S pomoci pseudokédu nebo PHP
demonstrujte zakladni myslenku implementace.

2. Uvazujte nasledujici webové (REST) API:
— GET /api/singer — vrati JSON, ktery je polem identifikitort zpévaki, napiiklad:
["jaroslav-1980", "pavelka-1958"]

— GET /api/singer/{identifikator} — vrati JSON, ktery obsahuje jméno zpévaka, napiiklad:

{ "name": "Jaroslav" }

— DELETE /api/singer/{identifikator} — smaZe zpévaka

Pro popsané API napiste v JavaScriptu, ktery pobézi ve webovém prohliZeci, funkei, ktera dostane jako argument jméno
zpévaka a provede nésledujici kroky:

1. smaze vS8echny zpévaky daného jména,
2. pro kazdého smazaného zpévaka prida HTML element 1i se jménem zpévaka do elementu s id deleted-list.

Pokud si nejste jisti nazvem néjaké funkce/proménné, popiste jeji chovani. Vysledny kod miZze byt strukturovan do vice
funkci, na drobné syntaktické chyby nebude pfi hodnocen{ bran zietel. V k6du nemusite fesit obsluhu chybovych stavi.

Nastin FeSeni 1. Zékladn{ myslenkou je mit jedno vstupni misto do aplikace pro obslouzeni pozadavkii od klienta. Navrhovy
vzor je pouzity na strané serveru.

V zasadé staci switch, nebo tfida podobného stylu. Sklada ze dvou ¢asti — routing a dispatching, tedy napriklad:

// Routing.

$handler = routing($_GET, $_SERVER);

// Nechame metodu obslouZit - dispatching.
$handler->handle($_GET, $_POST, $_SERVER);

Dale je mozné uvést naptiklad inicializaci a oSetfeni chybového stavu.

2. Implementace by méla obsahovat fetch na seznam a pak na jednotlivé zpévaky. Nasledné fetch, ktery provede delete.
Posledni je vytvoreni a vlozeni HTML elementu.

Napriklad:

async function deleteSingersByName(name) {
const identifiers = await fetchJson("./api/singer");;
for (const identifier of identifiers) {

const url = "./api/singer/" + encodeURI(identifier);
const singer = await fetchJson(url);
if (singer.name !== name) {
continue;
}

await fetch(url, {method: "DELETE"});
addToList (singer.name) ;



async function fetchJson(url) {
return await (await fetch(url)).json();

3

function addToList(name) {

const 1i = document.createElement("1i");

1li.innerText = name;

document . getElementById("deleted-1ist") .appendChild(1i) ;
}

8 Zaklady indexovani (specializace WDOP)

Pro potieby této otazky uvazujme databazi vytvorenou v prvni otazce specializace (,Jazyk SQL”).
1. Vysvétlete pfimé/nepiimé indexovani a primarni/sekundéarni index.

2. Uvedte piiklady mozného pouziti pfimého primarntho, p¥imého sekundarniho a nepiimého sekundarniho indexu pro
tabulku reprezentujici zpévaky (zpevak). Jaké jsou vyhody a nevyhody pouziti indext?

3. Pfedpokladejme piimé primarni indexovani sloupce zpevak.id (identifikator zp&vika) pomoci redundantniho B-stromu bez
odlozeného Stépeni, stupné 3, tedy 2 hodnoty a 3 ukazatele. Demonstrujte postupné vkladani zdznamu s hodnotou klice: 1,
2,3,4,5,0.

Nastin FfeSeni 1. Pfimé indexovani ukazuje pfimo na data, nepfimé indexovani ukazuje na jiny index. Priméarni index
odpovidéa fyzickému poradi uloZeni zaznami, sekundarni index mu neodpovida.

2. Pfimy primarni — primérni kli¢, zpevak.id z. Takovy kli¢ mtze byt jen jeden. Sekundarni indexy je mozné pouzit na
vSechny ostatni sloupce, kde o¢ekavame casté dotazovani. Pfima a nepfimé varianta je zde jen implementa¢nim detailem.

Vyhodou indexu je rychlejsi dotazovani, nevyhodou pak pomalejsi vkladéni a mazani, kdy je tfeba index upravit.

3. Postupné, prvni 4 jsou zapsany na jeden fadek, jedna se vizdy o kofen a jeho potomky. Urovné jsou oddélené éarkou.
1:

1]

2:

[1,2]

3: Tady je mozné [2], [1] [2,3] i [2], [1,2] [3] — zaleZi na tom, na jakou stranu uvazujeme ostrou nerovnost, jestli ’<,>=’ nebo
'<=,>". Dulezité je, ze je tfeba byt v tomto konzistentni i ve zbytku feSeni.

4:

<= 23] [1] (2] [3.4]

'<=,>": 2], [1,2] [34]

o:

<> 3], 2] (4] (1] 2] (3] 14,51
<=,>"(2,4], [1,2] [3.4] [5]

0:

<,>="1 3], [2] [4], [0,1] [2] [3] [4,5]
<=7 20 (1] (4] [0,1] 2] [3:4] [5]
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Homogenni podgrafy (specializace OI-G-PADS, OI-G-PDM, OI-O-PADS,
OI-PADS-PDM)

1. Zformulujte Ramseyovu vétu pro dvojice, s libovolnym koneénym poctem barev, ve verzi pro nekonecéné grafy.

2. Plati nasledujici tvrzeni? Necht G = (A, B, F) je nekone¢ny bipartitni graf, tj. A a B jsou nekonefné mnoziny a F je

podmnozina A x B. Pak existuji nekone¢né podmnoziny A1 C A a By C B takové, Ze G bud obsahuje vSechny hrany
mezi A; a By, nebo neobsahuje Zadnou takovou hranu.

Nastin reseni

1. Necht p je pfirozené ¢islo a necht G je nekone¢na klika s hranami obarvenymi barvami 1, ..., p. Pak existuje nekone¢né
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podmnozina K C V(G) takova, Ze vSechny hrany G mezi vrcholy K maji stejnou barvu.

. Toto tvrzeni neplati. Naptiklad necht A = {a1,a2,...}, B ={b1,bs,...} a E ={(a; € A,b; € B) :i < j}. Kdyz A1 C A

a By C B jsou nekoneéné mnoziny, pak nutné existuji indexy i1 < i < i3 takové, ze a;,,a;, € A; a b;, € By, a tedy
a;, b, je hrana a a;,b;, je nehrana.

Optimalizace (specializace OI-O-PADS)

. Definujte pojem ,totalné unimodularni matice*.

. UvaZzte nasledujici variantu fezového problému na stromech: Je dan strom 7' = (V, E) zakofenény ve vrcholu r € V

spolu s k dvojicemi jeho vrcholi (s1,%1),. .., (S, tx) takovymi, ze pro kazdé ¢ € {1,..., k} lezi vrchol s; na cesté mezi r
a t;. Ukolem je najit podmnozinu hran F' C E minimélni velikosti takovou, ze v grafu (V, E\ F) pro zadnéi € {1,...,k}
neexistuje cesta mezi s; a t;. Formulujte tento problém jako tlohu celoéiselného linedrniho programovani, ve kterém
jediné proménné jsou 0/1-proménné pro hrany.

. Popiste, jak problém z predeslého bodu optimalné vyfesit v polynomialnim case. Mizete vyuzit nasledujici lemmas:

Lemma 1. Pro instanci fezového problému z predeslého bodu (tj. strom T = (V| E) a k dvojic (s1,t1),. .., (Sk, tx) vySe
popsanych vlasnosti), necht M € {0,1}**F je matice dand nésledujicim piedpisem: M; . = 1 pravé kdyz hrana e lezi
na cesté mezi s; a t;. Pak matice M je totalné unimodularni.

Nastin reseni

1. Definice: Matice M je totalné unimodularni, pokud pro kazdou jeji étvercovou podmatici A plati det(A4) € {1, —1,0}.

2. Oznaéme z. proménnou odpovidajici hrané e € E. Dale pro kazdé ¢ € {1,...,k} oznadme p; mnoZinu hran na cesté

mezi vrcholy s; a t;.

ecE
Y w1 Vie{l,..., k}
eEp;

z. € {0,1} Vee E

3. Vsimneme si, Ze k podminek Zeepi z. > 1 z predeslého celoc¢iselného LP je mozné s vyuzitim matice M z Lemma 1

zapsat jako
Mx>1.
Protoze matice M je podle Lemma 1 totalné unimodularni, plati, Ze kazdy vrchol polyhedru
P={xecRF |Mx>1, x>0}

je celociselny. ReSeni (celoc¢iselné) dané Fezové tlohy lze proto ziskat jako feSeni ulohy linearniho programovani
min 1x,x € P, coz je mozné v polynomialnim case.



11 Mnohostény (specializace OI-G-PADS, OI-G-PDM)

1. Spoéitejte pocet vrcholi a hran mnohosténu v R? dualniho k hyperkrychli [—1,1]%.

2. Kolik nejvyse vrcholt miize mit konvexni mnohostén v RS, ktery je priinikem 11 uzavienych poloprostorii? Zdivodnéte.
(Pripadné uvedte alespon asymptoticky odhad pro n podprostort, ktery v8ak nebude hodnocen plnym poc¢tem bodi.)

Nastin reSeni
1. 2d vrcholi a 2d(d — 1) hran. P¥i vypoctu lze napf. vyuzit znalosti toho, Ze dualnim mnohosténém k hyperkrychli je

kiizovy mnohostén, nebo vztahu mezi svazy stén mnohosténu a jeho dualu.

2. 7 duality staci spocitat pocet faset cyklického mnohosténu s 11 vrcholy, napt. podle Galeova kritéria. Vysledek (”53) +
("7 = () + () = 56 + 21 = 77. Asymptoticky ©(n?).

12 Mohutnost mnozin (specializace OI-G-PDM, OI-PADS-PDM)

1. Napiste definice pojmu ,mnoZina A mé ostfe mensi mohutnost nez mnozina B* a ,mnoZina A je spocetna®. Ke
kazdému z pojmu uved'te jeden piiklad mnoZziny (mnoZin), které danou relaci spliwji, a jeden, ktery ji nespliiuje (staci
bez zdavodnéni).

2. Uvazme tvrzeni ,neexistuje nespoCetnd mmnozina ostie mensi mohutnosti, nez realné ¢&isla“, tj. takzvanou hypotézu
kontinua. Co muZete fict o platnosti tohoto tvrzeni? Svoji odpovéd vysvétlete z hlediska existence bezespornych rozsireni
a modelti Zermelovy—Fraenkelovy teorie mnozin.

Nastin reseni

1. Mnozina A mé ost¥e mensi mohutnost nez mnozina B, jestliZe existuje prosté zobrazeni (injekce) z A do B, ale ne z
B do A. Napriklad mnozina prirozenych ¢isel mé ostfe mensi mohutnost nez mnozina realnych ¢isel, ale pouze neostie
mensi nez mnozina celych ¢&isel.

Mnozina A je spocetna, je-li kone¢na nebo ma stejnou mohutnost, jako mnozina pfirozenych ¢&isel. Napriklad mnozina
celych ¢isel je spoCetné, ale mnozina realnych ¢isel neni.

2. Hypotéza kontinua je nerozhodnutelna v Zermelovy—Fraenkelové teorii mnozin, tuto teorii tedy lze rozsitit o axiom pos-
tulujici bud platnost nebo neplatnost hypotézy kontinua a vysledna teorie je bezesporna (samoziejmeé za predpokladu,
Ze samotné Zermelova—Fraenkelova teorie je bezespornd). Proto existuji modely Zermelovy—Fraenkelovy teorie mnozin,
v nichz je hypotéza kontinua pravdiva, a modely, ve kterych neplati.

13 Dynamické programovani (specializace OI-G-PADS, OI-O-PADS, OI-
PADS-PDM)

Uvazujme nasledujici problém: Je d4na posloupnost ¢isel ay,...,a, € {1,...,m} a &islo s € N. Chceme najit vybranou
podposloupnost a;,, ..., a;, (kde iy <... < i), jejiz soucet je roven s. Budeme ji ¥ikat poklad.

1. Navrhnéte algoritmus, ktery rozhodne, zda poklad existuje.
2. Algoritmus upravte, aby jeden z pokladia vypsal.

3. Necht ke kazdému ¢islu a; prifadime cenu ¢; € N. Algoritmus upravte, aby nasel nejlevnéjsi poklad, tedy takovy, ktery

mé nejnizsi soucet cen prvka. Staci vypsat optimalni cenu.

Rozeberte ¢asovou a prostorou slozitost vSech ti{ algoritmu. Slozitosti by mély byt polynomialni vzhledem k n a m.

Nastin reseni

1. Budeme pocitat tabulku X;; € {0,1} pro 0 <¢ <mn, 0 < j < s. Hodnota X;; = 1 fikat, Ze je z a1, ..., a; mozné vybrat
podposloupnost se sou¢tem j. Tabulku budeme vyplhovat v potadi rostoucich .



. Nejprve polozime Xop < 1 a Xg; < 0 pro vSechna j > 0.

. Proi=1,...,n:

1
2
3. Proj=0,...,s:
4 Je-li j > a; a X;_1 4, =1, polozime X;; < 1.
5

Jinak poloiime Xij — Xi—l,j~

(=}

. Otestujeme, zda X, s = 1.
Pripady v krocich 4 a 5 odpovidaji tomu, Ze novy prvek a; v podposloupnosti bud pouZijeme, anebo nepouZijeme.

2. Kdykoliv X;; = 1, zapamatujeme si navic P;;, coz bude ¢islo posledniho prvku, ktery jsme do podposloupnosti piidali.
Staci tedy v kroku 4 nastavovat P;; <— i a v kroku 5 P;; <= P;_; ;. V poslednim kroku pak rekonstruujeme nalezeny
poklad od posledniho pfidaného prvku k prvnimu.

3. Predefinujeme X;; na minimalni cenu podposloupnosti z a,...,a;, kterd ma soucet j; nebo co, pokud takova pod-
posloupnost neexistuje. Budeme inicializovat Xgg <~ 0 a Xg; < 0o pro v8echna j > 0. Kroky 4 a 5 nahradime
Xi; < min(X;_1 j_q, + ¢i, X;—1,;). Na konci vypiseme X,,;.

Casov4 i prostorova sloZitost v8ech tif algoritmi ¢ini ©(ns). Pokud nepotiebujeme vypisovat nalezeny poklad, stadi si z matice
pamatovat aktualni a predchozi fadek, ¢imz prostor redukujeme na ©(s) pfi zachovani casu.

14 Uzaviené mnoziny v metrickych prostorech (specializace OI-G-PADS, OI-
G-PDM, OI-O-PADS, OI-PADS-PDM)

1. Necht (M, d) je metricky prostor, tj. M je mnoZina a d je metrika na mnoziné M. Napiste, jak je definovana oteviena
mnozina a jak je definovana uzaviena mnoZina v prostoru (M, d).

2. Uvazujme mnoZinu realnych ¢isel R spolu s jeji obvyklou metrikou d danou pfedpisem d(x,y) = |z — y|. U kazdé z
nasledujicich mnozin rozhodnéte (a stru¢né zdivodnéte), zda je uzaviena v metrickém prostoru (R, d):
(a) mnozina X, = [0, 4+00)
(b) mnozina X, = {X;ne N} ={1,3,%,%,...}
3. Uvazujme opét realna ¢isla R s obvyklou metrikou. Necht f je funkce z R do R. Rekneme, 7e &slo ¢ € R je nulovy
bod funkce f, pokud plati f(x) = 0. Dokazte, Ze pokud je funkce f spojita na R, tak je mnozina jejich nulovych bodi
uzaviena.

Nastin reSeni
1. Mnozina X je oteviena v (M, d), pokud pro kazdy bod x € X existuje okoli « kladného poloméru, které je podmnozinou
X, neboli existuje € > 0 takové, Ze mnozina {y € M; d(x,y) < €} je podmnoZinou X. Mnozina X je uzaviené, pokud
jeji doplnék M\ X je oteviend mnozina. Jind mozné definice ¥ika, ze mnozina X je uzaviena, pokud kazda konvergentni
posloupnost, jejiz prvky patii do X, ma limitu v X.

2. (a) Mnozina X, je uzaviena: jeji doplnék je mnozina (—o0,0), kterd je zjevné oteviena.

(b) MnoZina X} neni uzaviena: jeji doplnék obsahuje nulu, oviem kazdé okoli nuly kladného poloméru mé neprazdny
prunik s X3, tedy doplnék X neni oteviend mnozina a X neni uzaviena.

3. Predpokladejme, ze f: R — R je spojita, ozna¢me Ny mnozinu jejich nulovych bodt a Ny = R\ N; mnoZinu jejich
nenulovych bodt. Chceme ukazat, Ze N je oteviend mnozina. Volme tedy libovolné x € N; a dokazme, %e néjaké
okoli  kladného poloméru je podmnozina N ¢. Z definice N plati f(x) # 0, ozna¢me tedy € = |f(x)|/2 > 0. Z definice
spojitosti plyne, Ze existuje § > 0 takové, Ze pro kazdé z’ spliwjici |x — 2’| < 6 plati | f(z) — f(z')| < . Potom ovSem
kazdé z’ splitujici |z — 2’| < § patif do Ny, nebot plati |f(2)| > |f(x)] — | f(z) — f(2")] > 2e —e > 0. Tedy okoli z o
poloméru ¢ je celé obsazeno v Wf. 7 toho plyne, Ze Wf je oteviend mnozina a Ny je tedy uzaviena.

Alternativné je mozné se pii feSeni této ulohy odvolat na vétu, ktera ¥ika, Ze u spojité funkce je vzorem uzaviené
mnoziny vzdy uzaviend mnozina. Protoze {0} je uzavfend mnozina, je jeji vzor, tedy mnozina Ny, také uzaviena
mnozina.

10



15 Barvy a barevné systémy (specializace PGVVH-PG, PGVVH-VPH)

1. Jak barvy vnima lidské oko? Uved'te alespon pfiblizny koncept. Ktery barevny prostor na poé&itaci tim byl inspirovan?

2. Jak barvy zobrazuje pocitatova technika? Popiste nékolik systémii pro ukladani barev na pocitaéi (barevné prostory).
Vsimejte si rozdilného pristupu a rozdilné technologie vzniku barev. PopiSte aspon dva odlisné mechanismy vzniku
barev.

3. Uvedte piiklad barevného systému vhodného pro intuitivni zadavani barvy laickym uZivatelem. Naznacte, jak by se
tento barevny systém pirepocitaval do systému, ktery se pouziva v pocitac¢ovych monitorech.

Nastin reSeni 1. Na sitnici bézného lidského oka jsou ¢ipky a tycinky, barevnému vniméni pfispivaji hlavné ¢ipky. Mame
t¥i druhy ¢ipka (podle tfech druhid fotopigmentu): S, M, resp. L. Jsou nejvice citlivé na kratké vlnové délky (S, modra),
stfedni vinové délky (M, zelena), resp. dlouhé vlnové délky (L, dervend). Z téchto t¥f kanala se pak na sitnici a pozd&ji v
CNS sklada barevny vjem.

Skutecéné skladani barev v CNS je komplikovangjsi, avSak zhruba Feceno, S, M a L ¢ipky daly vzniknout technickému/poci-
ta¢ovému barevnému prostoru RGB.

2. Technicky se barvy zobrazuji zejména dvéma mechanismy:

A. séitani barev (aditivni princip) se uplatiiuje vSude, kde se jednotlivé barevné kanaly s¢itaji a jejich prosté superpozice
pak urcuje vysledek. Minimalni signal odpovida ¢erné barvé, maximum ve vSech kanélech pak barvé bilé. Barevné systémy:
RGB, sRGB. Technologie grafickych vystupnich zafizeni: CRT monitory, LED a OLED displeje, projektory s tfemi lampami.

B. subtraktivni skladani barev se vyznacuje tim, Ze se od bilého/multispektralniho svétla “odeéitaji”’/filtruji specifické slozky
tak, aby vzniklo pozadované spektrum. Minimélni signal odpovida bilé barvé (pivodni zdroj svétla), maximum pak ¢erné
(vSe se odfiltrovalo). Barevné systémy: CMY, CMYK. Technologie zobrazeni barev: tisk na papir, jakakoli grafika na papite
nebo zdi (olejové barvy, tempery, akrylové barvy, tuSe a inkousty, pastely, pastelky...), LCD, TFT monitory a televize (zvenku
se vSak tvaii jako RGB zafizeni)

3. Hodil by se k tomu napi. HSV systém (barevny kruh), kde H (hue) je zakladni barva, S (saturation) je sytost a V (value)
jas. H a S se daji snadno intuitivné zadavat v barevném kruhu nebo na obdélnikové plose.

Pievadéni HSV na RGB (zhruba Feceno): podle V' by se urfovala hodnota maximalni slozky na vystupu a S definuje, jak
silnd bude minimalni slozka: je-li S nulové, plati R = G = B (jedna se o monochromatickou barvu), pro S = 1 je naopak
aspoll jedna z vystupnich sloZek nulova. Pro vSechny barvy kromé ¢erné plati S = (max — min)/max. JestliZe jiz méame
spocitané min a maz, posledni vstupni parametr H uréi, které RGB kanaly budou nabyvat minima (aspoii jeden), které
maxima (také aspoil jeden) a jakou hodnotu bude mit ten posledni kanal. Celkem bychom dostali Sest riiznych vzorcii pro
Sest vyseci barevného kruhu.

16 Radkové vypliiovani mnohotuhelnika (specializace PGVVH-PG, PGVVH-
VPH)

Budeme se zabyvat vybarvenim vnitfku rovinného mnohothelnika v rastrovém prost¥edi (Gtvercova miizka pixelt), obrys
atvaru neni potfeba obkreslovat.

1. Jak by mél byt mnohothelnik zadan a jaké moznosti definice jeho vnitiku maji smysl?

2. Popiste zakladni princip algoritmu fadkového vypliovani 2D mnohothelnika. Uvedte i pFipadné pomocné datové struk-
tury pouzivané v pribéhu vyplihovéni.

3. Jak by se algoritmus zjednodusil, kdyby mél vypliiovat pouze konvexni utvary?

Nastin feSeni 1. Mnohotuhelnik je zadan uzavienou posloupnosti vrchold, nezalezi, ve kterém vrcholu se zacne ani na
orientaci (CW nebo CCW). Kazdy vrchol mé dvojici soufadnic [z, y]. Dvé nejcastéjsi definice vnitiku:

1. Podle parity (odd-even rule) - kazda hrana meéni pfislu$nost do vnittku polygonu, piejdu pies jednu hranu — jsem
uvnit¥, prejdu pres dalsi — jsem opét venku.

2. Podle stupné obtoc¢eni (winding rule) - jakoby byl obvod polygonu vyroben z provazku, pokud do daného bodu zapichnu
prst, jsem venku, pokud lze provazek odstranit, jinak jsem uvnitf.
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2. Radkové vypliiovani: reprezentuji si v8echny nevodorovné hrany a budu udrzovat jejich priseciky s vodorovnou vykreslo-
vanou fadkou (scanline). Touto fadkou postupuji shora doli po jednom pixelu a na ni vzdy jednoduse vybarvim vnitini
pixely polygonu. K tomu mi poslouZi setfidéni prisecikii zleva doprava (podle soufadnice x - viz seznam C niZe) a aplikace
prislusného pravidla z 1. Po fadkach se postupuje indukei: fadka se posune o jeden pixel dolt, seznam prusec¢ika C se musi
upravit:

1. Pokud se na nové fadce nachazi néktery z vstupnich vrchola polygonu (viz seznam I), tak vznika novy prasecik (prusecik
zanikne automaticky, kdyZ se vynuluje jeho ¢&itag)

2. Ostatni pribézné priiseéiky se posunou v souradnici o diferenci (smérnici, tedy konstantu, kterou jsme si dopfedu u
kazdé hrany spoditali délenim dz/dy) a dekrementuje se jejich ¢itacé

3. Protoze se horizontalni polohy priise¢ikiit méni, musi se pret¥idit seznam C

Algoritmus konéi, kdyZ zanikne posledni priseéik (tj. jeho hrana skonéi). Pomocna data: setfidény seznam priisecika C
("current": z, dx/dy, ¢ita¢ = za kolik fadkid hrana skonéi). Vstupni data se pfevedou na vstupni seznam I "input", kde jsou
dosud nezpracované hrany ([z,y], dx/dy, vyska hrany v pixelech = inicidlni hodnota pro &itac); tento seznam je nejlepsi
udrzovat setfidény podle y (v kazdé fadce se v ném bude hledat, jestli néjaky novy prusecik nevzniknul).

3. Konvexni mnohothelnik: seznam C se zredukuje na dvojici priseéiki (zacatek a konec vypliiovani), nemusi se t¥idit.
Prechod na dalsi fadku (scanline) bude jednodussi - pokud néktera z téchto dvou hran konéi, nahradi se sousedni hranou (v
souladu s pofadim hran v obrysu polygonu).

17 Model odrazu svétla BRDF a stinovani (specializace PGV VH-PG,
PGVVH-VPH)

Tato otazka se tyka lokalniho modelu odrazu svétla na povrchu télesa pii zobrazeni 3D scény.

1. Popiste jednoduchy lokalni model odrazivosti svétla (jak barva pozorovana na povrchu télesa zavisi na poloze a intenzité
svételného zdroje a pozici pozorovatele).

2. Jak se zapocitavaji piispévky vice svételnych zdroji, které miize 3D scéna zobrazovat? Je vhodné zohlednit vzdalenost
svételych zdroju od télesa?

3. Jak je mozné dosahnout efektu hladkého télesa, i kdyz je 3D model sestaven z trojihelnikia? Uvazujte postup: pivodné
je povrch télesa reprezentovan exaktnd matematicky jako hladka plocha (t¥eba v parametrickém tvaru). Pro uloZeni
povrchu v paméti GPU se vytvori sit trojihelnikii, ktera ptivodni hladkou plochu aproximuje. Jak se takovy povrch
stinuje, aby nebyly vidét jednotlivé trojihelniky?

Nastin feSeni 1. Napf. Phongtiv model: odrazené svétlo se sklada z difusni slozky Ep (diffuse), lesklého odrazu Eg (spec-
ular) a pfipadné se pfidava nefyzikalni okolni slozka E4 (ambient). Zakladem difusni slozky je cos(a), kde « je thel dopadu
svétla od normaly. Zakladem lesklého odrazu je cos(ﬂ)h, kde B je odchylka pozorovaciho sméru od dokonale zrcadlového
odrazu a h exponent odlesku (highlight). Difusni barva je barvou télesa, barva odlesku se obvykle ztotoziuje s barvou zdroje
svétla. Okolni slozka je jen konstantni prispévek s barvou télesa, ktery se pri¢ita bez ohledu na jakékoli sméry a tuhly pohledu.

Dalsi detaily, vzorce a obrazky - viz prezentace z prednasky NPGR003 nebo jakakoli uc¢ebnice zakladu 3D grafiky.

2. Pokud na t&leso sviti ve scéné vice zdroji svétla, pouZije se ve vzorci jedenkrat okolni slozka F4, difusni Ep(i) a lesklé
slozky Egs(i) se pro jednotlivé zdroje séitaji.

Vzdalenosti zdroji svétla by se spravné fyzikalng mély tlumit ¢tvercem vzdalenosti (1/ di2). V bézné LDR grafice to vsak
vede k prili§ velkym kontrastim, proto se v praxi zabydlel nespravny vzorec 1/(a - di>+b-d+ ¢), kde a, b a ¢ jsou konstanty
(aspofi jedna musi byt nenulova a nastavuje se individualné podle scény).

3. Pouzije se interpola¢ni stinovani: Gouraudovo nebo Phongovo. To znamené, ze potfebujeme znét ve vrcholech mnohosténu
ptvodni normalové vektory. P¥i Gouraudové metodé se ve vrcholech spoéita barva povrchu (za pomoci vSech materidlovych
konstant, normalového vektoru a smérta ke svételnym zdrojim), a tato RGB barva se dal interpoluje do v8ech kreslenych
pixelii/fragmentii. Phongova metoda je dokonalejsi (lépe se v ni vykresli odlesky Eg), spo¢iva v tom, Ze se do fragmentii
interpoluje normalovy vektor a cely vypocet barvy se pienese do fragment/pixela (k tomu je pot¥eba implementace stinovant
ve fragment /pixel shaderu).
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18 Textury ve 3D grafice (specializace PGVVH-PG)

1. Jaky je rozdil mezi 2D a 3D texturou? Uved'te typické aplikace téchto dvou piistupt.
2. Jaké jsou hlavni vyhody a nevyhody 3D textur pii pouziti v ray-tracingu?

3. Jak je mozné napodobit vnitini strukturu materialu (dfevo, mramor) pomoci textury nebo proceduralni definice v pa-
prskovém zobrazovadi (ray-tracing, path-tracing)? PiSte o simulaci struktury materidlu, ne o zobrazovadi.

Nastin FeSeni 1. 2D textura je plosny rastrovy obrazek nebo predpis, ktery se na povrch 3D objektu musi mapovat
(mapovani textury, texturové soufadnice [u, v] nebo [s,t]). Mapovani muZe délat problémy v pripadé analyticky reprezento-
vanych tvart (napf. v ray-tracingu), v realtime grafice se 2D texturové soufadnice uvadéji explicitné v atributech vrcholi
modelu.

3D textura reprezentuje pfimo vnitini strukturu materialu, textura je zobrazenim/piedpisem s 3D definiénim oborem.
Priklady 2D textur: tapeta, nalepka, vyfotografovany povrch realného predmétu.
Priklady 3D textur: dfevo, mramor, porézni materialy.

2. Vyhody 3D textury: nemusi se mapovat, 3D soufadnice priise¢iku (ray-based rendering) nebo fragmentu (GPU) se pfimo

pouziji jako argumenty textury.

Nevyhody: pfi reprezentaci tabulkou (rastrem) je velkd spotfeba paméti (a tim nepfimo i mensi rychlost). Pfi pouziti Su-
movych funkei se musi poéitat ve 3D, coz muze zpomalit vypocet. Mensi nevyhoda: pfi animaci si musime dat pozor na
soufadnou soustavu, ve které texturu pouZivame, ta se musi pohybovat spolu s animovanym objektem, v pfipadé deformaci
objektu musime implementovat piislusnou deformaci definiéniho oboru textury (to nemusi byt viibec jednoduché).

3. Priklad simulace dfeva nebo mramoru:

Namodelujeme si nejdfive vnitini strukturu daného materidlu v idealnim p¥ipadé — u dfeva by to byly idealné soustfedné
valcové plochy letokruhti, u mramoru dokonale rovnobézné vrstvy jednotlivych minerali. V obou pfipadech to znamena mit
prostorové definovanou funkei Cigens : [2,9, 2] — [R, G, B].

Pak pouzijeme néjakou prostor deformujici funkei (funkee), kterymi vstupni prostor nahodile kiivime tak, aby to co nejlépe
odpovidalo struktufe pfirodniho materialu. PouZivaji se generatory spojitého Sumu (napf. slavny Perliniv Sum) nebo se
syntetizuje uméla turbulence pomoci nékolika slozek bé&zného Sumu (zvySujici se frekvence a sniZujici se amplituda).

Necht mame tii rizné deformujici (Sumové) funkce NV,, N, a N, kde napf.
Ny i [z, y,2] — o
pak vyslednou Sumovou texturu postavime jako

Cwood(xaya Z) = Cideal(N:r(mvyu Z)7 Ny((E,y, Z)sz(xa y,Z))

19 Kvaterniony a jejich vyuziti v animaci (specializace PGVVH-VPH)

Jde nam o reprezentace orientace pevného télesa v 3D prostoru.

Pevné téleso se obvykle v ¢ase animuje tak, Ze se jako celek posunuje (translace) a otac¢i (orientace, rotace). V této otézce se

NP

zameéiime pouze na tu druhou - rota¢ni - slozku pohybu.

1. Definujte kvaternion. Popiste, jaky datovy typ se pii jeho implementaci pouziva (kolik zabira paméti)? Napiste nékteré
zakladni algebraické vlastnosti kvaternionti. Jak byste odvodili vzorec pro nasobeni kvaternionii (abyste si ho nemuseli
pamatovat)?

2. Ktera specialni t¥ida kvaternionii se pouziva k reprezentaci orientace ve 3D? Jak pomoci kvaternionu otocit bod /vektor
kolem dané osy o dany thel?

3. Jaky je postup pfi animaci (pfechvodu) mezi dvéma orientacemi? Pocateéni orientaci necht vyjadifuje kvaternion ¢ a
koncovou orientaci kvaternion r. Cas ¢ budeme pro jednoduchost predpokladat v intervalu [0, 1]. NapiSte vzorec pro

13



Nastin feSeni 1. Kvaternion je objekt z télesa @ (co do dimenze algebraicky ekvivalentni s R?*), je vlastné 4D rozsifenim
télesa komplexnich &isel.
g=1ix+jy+kz+w=(v,w)

i, 7, k jsou imaginarni jednotky s vlastnostmi

z toho jiz lze odvodit dalsi rovnosti

jk=—kj=i
ki = —ik = j
ij=—ji=k

séitani je po slozkach, nasobeni lze odvodit roznasobenim podle piuvodni definice a pouzitim predchozich ti rovnic. Konju-
govany kvaternion
q* = (V’ w)* = (_V7w)

Norma (absolutni hodnota na druhou)
lall” = n(q) = ag” = &° + ¢ + 2% + w?
Prevracena hodnota
g =q"/n(q)
2. K reprezentaci orientace se pouZivaji jednotkové kvaterniony - kazdy jednotkovy kvaternion n(q) = 1 se da vyjadrit jako
q = (ugsin®, cos®)

pro vhodny jednotkovy 3D vektor u, a thel ®. Tento kvaternion reprezentuje otoceni kolem osy u4 o thel ®.

Protoze plati ¢ = exp(Puy) a logg = Puy, lze jednoduse vyjadrit obecnou mocninu jednotkového kvaternionu:
q" = exp(t®uy) = uysint® + cost®

(to budeme potiebovat pozdéji, v 3.)

Otaceny vektor/bod se rozsiti do 4D p = [pg, py, P-,0]. Rotace tohoto vektoru/bodu kolem osy prochézejici poc¢atkem u, o

thel 29 je
1

P =aqpq" = qpq*

3. Orientaci/rotaci v libovolném ¢ase t vyjadfuje tzv SLERP (spherical linear interpolation) s definici

SLERP(q,r,t) = q(q*r)"
(apravami z predchozich ¢asti odpovédi lze dospét k riznym vyjadienim, napf. linearni kombinaci ¢ a r s pomoci goniomet-
rickych funkei)

Pro slozité&jsi hladké animace zaloZené na vice klicovych snimkach (keyframes) bychom v kazdém kli¢ovém snimku defino-
vali kvaternion g; a celkovou ,drédhu” orientace bychom definovali pomoci vhodného spline, napf¥. navazujicimi Bezierovymi
kiivkami. De Casteljau algoritmus konstruuje libovolny bodu na i-tém tuseku kiivky pouze pomoci lineadrnich interpolaci s
parametrem ¢t. V doméné kvaternionti bychom tyto interpolace nahradili operacemi SLERP (napf. se tam bude v prvni
arovni vyskytovat SLERP(q;, Git1,t))-

20 Cache, vykonnost, asociativita, reprezentace datovych struktur (special-
izace PVS)

Uvazujte nasledujici (¢astecnou) implementaci bindrniho vyhledavaciho stromu:

struct Node {
int key;
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struct Node *left;
struct Node *right;

};

bool contains (struct Node *root, int value) {
while (root != NULL) {
if (root->key == value) return true;
if (root->key < value) root = root->left;
else root = root->right;
}

return false;

}

Predpokladejte déle, ze funkce contains je opakované volana s ndhodnymi hodnotami value na stromu alokovaném na
heapu. Zvolte si (rozumné) parametry prvni trovné datové cache procesoru a dalgich relevantnich komponent prostiedi,
napiste je a zodpovézte (véetné zdavodnéni) nasledujici otazky:

1. Pokud je L1 plné asociativni, jaka je nejvétsi velikost stromu, u které je zaruceno, Zze pii volani contains bude v L1
dochéazet pouze k povinnym (compulsory, cold) vypadkim?

2. Pokud je L1 omezené asociativni, jaka je nejvétsi velikost stromu, u které je zaruceno, ze pii volani contains bude v
L1 dochazet pouze k povinnym (compulsory, cold) vypadkim?

3. Dalo by se feseni prvnich dvou bodi zlepsit (vétsi velikost), pokud bychom méli kontrolu nad strategii volby obé&ti?
Pokud ano, jak?

4. Dalo by se feSeni prvnich dvou bodi zlepsit (vétsi velikost), pokud bychom méli kontrolu nad zarovnanim datovych
struktur? Pokud ano, jak?

5. Jak by se feSeni prvnich dvou bodu zlepsilo, pokud bychom zajistili z pohledu cache ideélni pfifazeni adres datovych
struktur? Jak by takové pfifazeni vypadalo?

V feSeni (zjednodusens) predpokladejte, Ze mimo funkci contains se obsah L1 neméni.

Pro pfipomenuti, jako povinné (compulsory, cold) vypadky se oznac¢uji takové, pti kterych dan adresa dosud nebyla v cache
hledéna.

Nastin feSeni Volené parametry napiiklad velikost L1 cache 32kB, velikost cache line 64B, strategie LRU, int 4B, pointer
8B.

1. Zaruky na zarovnani struktury Node nemohou vylou¢it umisténi na hranici cache line, kazdy uzel stromu tedy mize
v nejhorsim pfipadé zabrat dvé cache lines. Pro plné asociativni cache mame k dispozici 32kB/64B = 512 cache lines,
tedy nejvyse 256 uzlt stromu. Funkce contains neni rekurzivni a ma tak mélo lokalnich proménnych, Ze se vejdou do
registri, dalsi cache lines tedy nebudou pouzity.

2. V nejhorsim pfipadé mohou adresy vSech uzli stromu v cache kolidovat, pak maZzeme bez konfliktnich (conflict) vypadku
pristupovat nejvyse k tolika cache lines, kolik je stupen asociativity cache. Pocet uzli vSak nemusime délit dvéma i
pokud struktura Node bude lezet na hranici cache line, protoze sousedni cache lines nebudou patfit do stejného setu,
pro stupeini asociativity n tedy mame k dispozici n — 1 uzla.

3. Protoze Fesime pouze povinné (compulsory) vypadky a neuvazujeme zménu obsahu L1 mimo volanou funkei, strategie
volby obé&ti nema na feSeni vliv (s vyjimkou hypotetické situace, kdy by cache byla p¥ed prvnim voldnim contains

jinak by to znamenalo, Ze strategie muze nechat néjakou ¢ast cache navzdy obsazenou nepouzivanymi daty).

4. Zarovnanim muzeme predejit umisténi struktury Node na hranici cache line, u prvniho bodu se tedy pocet uzla zdvo-
jnasobi, u druhého zvétsi o 1.

5. V idealnim pfipadé bychom alokovali struktury na po sobé jdoucich adresach (pfedpoklada se, Ze heap alokator by mél
metadata umisténa jinde), pak pro velikost struktury 24B muZeme pfistupovat k 32kB/24B = 1365 uzlum. V pfipadé
Gastefné asociativni cache budou po sobé jdouci adresy také vyhovovat (typicka cache prvni trovné bude indexovana

virtudlni adresou a set budou volit nejnizs$i mozné bity adresy).
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21 Polymorfni kontejner (specializace PVS)

Napiste v C++ deklarace a potiebné definice datové struktury (kontejneru, konkrétni operace jsou popsany nize), ktera
umozni ulozeni hodnot riznych typt, napf. int, double, string, complex, zlomky, apod. Predpokladejte, Ze viechny ulozitelné
hodnoty konkrétniho typu jsou zabaleny do t¥idy odvozené od spole¢ného predka AbstractVal s nasledujici deklaraci:

class AbstractVal {
public:
virtual void print() = 0;

};

Implementace virtuélni metody print v odvozenych tfidach zajisti vystup uloZené hodnoty daného typu na standardni
vystup.

Pro vlastni ulozeni potfebnych dat pouzijte vhodny standardni kontejner. Regenf by mélo
— byt maximalné efektivni
— vyuzivat vhodné syntaktické konstrukce C++
— odpovidat zasadam kvalitniho objektového nédvrhu a principtim sw inZenyrstvi
Drobné syntaktické chyby nejsou vyznamné.
1.

Napiste deklaraci polymorfniho kontejneru PolyCt a definici metod add (pro pfidani nového prvku) a print (pro vystup
v8ech hodnot kontejneru na standardni vystup). Jiné operace na kontejneru (napf. pfistup k prvkim, vlastni iterace apod.)
nejsou vyzadovany. Pokud je to pro vaSe FeSeni pot¥ebné, napiste definici dalgich metod (napf. konstruktor/y apod.).

kokkk

Piiklad pouziti polymorfniho kontejneru: ( znadi vhodny C++ kod, lze i prazdny)

class IntVal : public AbstractVal { ***x* };
class StringVal : public AbstractVal { **x* };

PolyCt p;

p-add( **x*x 123 **xx%);
p.add( *kkk "abc!" kkkk) ;
p-printQ;

Vytiskne: 123 abc
2.

Upravte (pokud je to potfebné) tiidu PolyCt, pfipadné dopliite rozhrani AbstractVal a jeho implementaci v konkrétnich
typech tak, aby umoziovala pfifazeni a copy-konstruktor celého kontejneru s hodnotovou sémantikou (tj. deep copy, tak, jak
je to v C++ bé&Zné). Nezapomeiite na moznost pfifazeni do stejné proménné (self-assignment).

Priklad:

PolyCt pl, p2;

pl.add( fokkk 123 kkkxk)
pl.add( #x**x "abc" *k*x);
p2 = pl;

pl.add( *kkk 456 kkkk) ;
p2.print ) ;

Vytiskne: 123 abc

Nastin reSeni 1.

Standardni kontejnery umoznuji pouze uloZeni hodnot stejného typu, proto je vhodny abstraktni predek. V kontejneru
bude ulozen syntakticky ukazatel na spole¢ného predka, v runtime ukazatel na konkrétni zabalenou hodnotu. Nejvhodnéjsi
a nejjednodussi je pouzit unique_ptr, ktery je pfedan metodou add. Regenf pomoci shared_ptr neni vhodné (zbytecné
neefektivni). Regenf pomoci syrovych ukazateli je mozné, ale vyZzaduje zvySenou opatrnost (a pfislusny koéd) pro memory
management a zabranéni memory leaks. Resent pomoci pokroéilejsich technik (variant, type erasure apod.) je mozné.
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2.

Pfimé kopirovani hodnot referencovanych ukazatelem na AbstractVal neni mozné (slicing), stejné tak default copy konstruk-
tor a prifazeni. Nejvhodnéjsi feSeni je pomoci metody clone deklarované v AbstractVal a implementované v konkrétnich
typech. Self-assignment je nutny oSetfit testem na rovnost zdroje a cile, jinak by nastalo smazéani dat. Regenf napf. pomoci
vyétového typu a switche pies mozné typy neni vhodné (rozsifitelnost, open-closed principle). PouZiti variant a visit je mozné,
neni vSak vyzadovano.

22 Datovy model a SQL (specializace PVS)

V informacénim systému nemocnice byla vytvorena relace Data
se schématem Data(Cas, Pacient, Nemoc, Lékar).

1. Analyzou funkénich zéavislost{ se zjistilo, ze:

— Cas, Pacient — Nemoc, Lékar

- éas, Lékar — Pacient

— Pacient — Nemoc

Byly proto navrzeny dva zptsoby s cilem pomoci dekompozice ziskat normalizované rela¢ni schéma alespon ve 3NF:

(a)

(b)

Pomoci zavislosti Clas, Pacient — Nemoc dekomponovat relaci na relace
Datal(Cas, Pacient, Nemoc) s klicem {Cas, Pacient} a

Data2(Cas, Pacient, Lékar) s klici {Cas, Pacient} a {Cas, Lékai}
Pomoci zavislosti Pacient — Lékar dekomponovat relaci na relace
Datal(Pacient, Lékar) s klicem {Pacient} a

Data2(Cas, Pacient, Nemoc) s klicem {Cas, Pacient}

Zhodnotte tyto navrhy z hlediska dosazeni cile a zvolte feSeni, které by meélo byt pouzité. Pokud se domnivéate, ze zadné
z nich, navrhnéte vlastni feSeni. Sva rozhodnuti o pouZiti ¢ nepouZiti vSech feSeni zdivodnéte.

2. Nad Vami vybranym /navrzenym schématem napiste nasledjici dotazy v jazyce SQL:

(a)
(b)
()

Se kterymi nemocemi se 1é¢i vice nez 1000 pacienti?
Vypiste bez pouziti ORDER BY posledni navstévu (nikoli jen jeji ¢as) pacienta 'Martin Nemocny’ u lékafe.

Kolik 1ékait nelé¢i pacienty s nemoci "Zéapal plic"?

Nastin reseni

1.

— P1i dekompozici je potfeba vybrat takovou funkéni zéavislost relace, ktera brani v dosazeni potiebné NF. Zde

alesponn 3NF. Jedina takové je zavislost Pacient — Nemoc, kterd porusuje 2NF. Jejim pouzitim vzniknou relace
Datal(Pacient, Nemoc) a Data2(Cas, Léka¥, Pacient), obé v BCNF. Zadna zavislost se neztrati. Toto feSent
tedy odpovida zadani.

V pripadé prvniho navrzeného feSeni se jedné o zavislost na kli¢i, kterd zddnou NF neporusuje. Dostaneme tak
dveé relace se stejnym klicem. Zévislost Pacient — Nemoc stale porusuje 2NF v relaci Datal.

V pripadé druhého FeSeni pouZité zéavislost Pacient — Lékar neni v relaci Data platna (odvoditelna). Jeji pouZiti
by vedlo k dekompozici, ktera nesplituje zakladni pozadavek na bezeztratovost spojent. Zavislost Pacient — Nemoc
stale porusuje 2NF, tentokrat v relaci Data2. Navic se ztratila zavislost Cas, Lékai — Pacient.

Napt. SELECT Nemoc FROM Datal GROUP BY Nemoc HAVING COUNT(*)>1000

Napt. SELECT * FROM Data2 WHERE Pacient="Martin Nemocny’ AND Cas>=ALL
(SELECT Cas FROM Data2 WHERE Pacient—"Martin Nemocny’)

Napi#. SELECT COUNT(DISTINCT N.Lékar)
FROM Data2 N LEFT OUTER JOIN Datal P ON (P.Pacient=N.Pacient AND P.Nemoc="Z4pal plic’)
WHERE P.Pacient IS NULL
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23 Sprava verzi kodu (specializace PVS)

Na kodu bude pracovat vice vyvojaria. Kod bude hostovan ve vefejném repozitafi a pouzivan verejnosti jiz v dobé& vyvoje.
Mate navrhnout pravidla pro spravu verzi vyvijeného kodu. Pravidla zahrnuji jednak nazvy a acely vétvi (branches), které
budou vyvojari pouzivat, ale i informace kdy a odkud vétve vznikaji, a kdy, kam a za jakych podminek ze vétve spojuji
(merguji). Pravidla by neméla byt komplikovan&jsi, nez vyzaduje dana situace. Popiste pravidla pot¥ebna pro nasledujici
situace, které na sebe navazuji:

1. Na kodu pracuje nékolik vyvojaia. Nestava se, ze by se pracovalo na dvou nezavislych tpravach naraz. Je v8ak potfeba
zajistit, Ze vefejnosti je vzdy k dispozici funkéni verze.

2. Nyni se navic stava, ze rizni vyvojari pracuji na rtiznych dpravich naraz. Nechtéji, aby si své rozpracované dpravy
navzajem rozbijeli.

3. Nyni se navic stava, ze se blizi datum vydani jiz vyvinutych taprav, které jesté nemusi byt zcela otestovany. Pritom je
tfeba dale pracovat na dalsich apravach, které mohou byt dokonceny i d¥ive, nez testovani predchozich tprav.

4. Nyni se navic stava, ze v jiz vydané verzi jsou nalezeny chyby, které je tfeba prioritné opravit, nezévisle na stavu
aktuélné rozpracovanych tprav.

Nastin rfeSeni Popsat lze napiiklad Gitflow se vzrustajici slozitosti.
1. Zde staci zakladni 2 branche:
— main - existuje po celou dobu existence kodu, vzdy obsahuje posledni funkéni verzi pro veiejnost.

— develop - sem prispivaji vyvojafi. Existuje po celou dobu projektu, miize obsahovat i chybovy stav. Kdyz je
dosazeno funkéniho stavu vyvijené upravy, je mergnuto do main.

2. Oproti minulé situaci navic/jinak:

— develop - existuje po celou dobu existence kddu, slouzi pro integraci riznych tprav. Muze obsahovat i chybovy stav
zpusobeny nedokonéenou integraci ruznych uprav. Kdyz je dosaZeno funkéniho stavu obsahujiciho nové upravy,
je mergnuto do main.

— feature-xyz - sem pfispivaji vyvojari. Pro kazdou tpravu je jedna vétev. Zac¢ina z develop spolu s praci na
tupravé. Kdyz je dosazeno funkéniho stavu vyvijené tpravy, je mergnuto do develop a branch je smazana.

3. Oproti minulé situaci navic/jinak:
— develop - odsud se do main jiz nemerguje.

— release - pii pfibliZzeni terminu vydani je vytvofena z develop, pfispivaji se do ni pouze bugfixy. Po dokonceni
vydani je mergnuto do main i develop.

4. Oproti minulé situaci navic/jinak:

— hotfix - vznikd z main branche, obsahuje pouze opravu nalezené chyby. Je mergnuta zpét do main, ale i do
aktuélni release branche nebo develop, pokud aktualné release neexistuje.

24 Strankovani (specializace SP)

Predpokladejme procesor s virtualnimi adresami velikosti 32 bit a fyzickymi adresami velikosti 36 bitu, ktery pro preklad
virtualnich adres pouziva softwarové plnény TLB s pevnou velikosti stranky 16 MB.

Polozka v TLB ma4 velikost 4 B a obsahuje (po fadé od nejvyssich bitii) (nejmensi) potiebnou ¢ast virtualni a fyzické adresy,
opera¢nim systémem piifazeny ASID (identifikdtor adresového prostoru), global bit (pfi pfistupu je ignorovan ASID) a bity

sy

executable, writable, readable (s obvyklym vyznamem) a valid bit. Zbylé tfi nejnizsi bity jsou rezervované jako 0.

1. Nadrtnéte format polozky TLB véetné poctu biti jednotlivych poli.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
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2. Predpokladejte nasledujici obsah TLB (prvni fadek je volny pro vase poznamky):

0x26A01218
0x27A08278
0x27A07378
0x32A023D8
0x28A09378
0x25A04258
0x29A05350

0x25A06210

Déle predpokladejte, ze aktualni ASID je nastaven na hodnotu 0x02 a déle se neméni.

Co se stane pii pristupech na nasledujici virtualni adresy? V pripadé, ze dojde k uspé&snému piekladu, napiste konkrétni
fyzickou adresu, ke které procesor pristoupi. V piripadé, ze pieklad nebude moci procesor provést, ve strucnosti popiste
¢innost procesoru a pripadnou (typickou) reakci operaéniho systému pro napraveni situace.

Jednotlivé pfistupy uvazujte izolované, tedy vychazejte vidy z obsahu TLB uvedeného vyse, i kdyby v nékterém kroku
pripadna reakce opera¢niho systému mohla vést ke zméné TLB.

(a) zapis na 0x29C0A154
(b) &tenf z 0x27B38247
(c) &tenf z 0x324F8235
(d) zapis na 0x258A3CF2

Odpovédi primérené komentujte tak, aby bylo mozné vidét, jak jste dospéli k vysledku.

Nastin reseni

1. Z velikosti stranky je na virtualni adresu potieba 8 biti, na fyzickou 12 bitd, k tomu 5 jednotlivych biti (GXWRV),
3 bity reserved, do 32 zbyvaji 4 bity na ASID.

2. Je potieba uvazovat pouze platné polozky se spravnym ASID, popft. s global bitem.
(a) 0x29C0A154 neni v TLB, TLB miss
(b) 0x27B38247, polozka 0x27A08278, ¢teni z 0xA08B38247
Qﬁ 0x324F8235, polozka 0x32A023D8, ¢teni z 0xA024F8235
(d) 0x258A3CF2, polozka 0x25A04258 nema writable bit, TLB write fault

V pripadé platnych polozek dojde pfimo ke ¢teni, v ostatnich piipadech dochézi k vyjimce, procesor deleguje vyreseni
situace na OS (ten typicky bud naplni TLB a restartuje instrukei, nebo vldkno ukondi).

25 Rozhrani pro synchronizaci (specializace SP)

Predpokladejme, Ze v nasledujicim programu volani putchar okamzité zobrazi znak pfedany jako parametr. S vyjimkou
volani trylock také predpokladejme, ze volani zadné funkce nekonéi s chybou.

#include <stdio.h>

#include <pthread.h>

static pthread_mutex_t mutex_one = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
static pthread_mutex_t mutex_two = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
static pthread_t thread_one, thread_two;

void *thread_one_function(void *unused) {
pthread_mutex_lock(&mutex_one) ;
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47

pthread_mutex_lock(&mutex_two) ;
putchar(’A?);
putchar(’B’);
pthread_mutex_unlock (&mutex_one) ;
pthread_mutex_unlock(&mutex_two) ;
putchar(’C?);
putchar(’D?);
return NULL;
}
void *thread_two_function(void *unused) {
while (1) {
pthread_mutex_lock(&mutex_two) ;
int res = pthread_mutex_trylock(&mutex_one);
if (res == EOK) {
break;
} // else assert(res == EBUSY);
pthread_mutex_unlock(&mutex_two) ;
}
putchar(’a’);
putchar(’b’);
pthread_mutex_unlock(&mutex_two) ;
pthread_mutex_unlock(&mutex_one) ;
putchar(’c’);
putchar(’d?);
return NULL;
}
void main(void) {

pthread_create(&thread_one, NULL, thread_one_function, NULL);
pthread_create(&thread_two, NULL, thread_two_function, NULL);
pthread_join(thread_one, NULL);
pthread_join(thread_two, NULL);

}

1. Jaké vystupy miZze program zobrazit (vyznacte také pfipadné uvaznuti)?

2. Zavisi pravdépodobnost pozorovani moznych vystupt z prvniho bodu na tom, zda ma pouzity systém pouze jedno
jadro (single processor) nebo vice jader (multiprocessor)? Vysvétlete a zdivodnéte.

3. Za jakych okolnosti (konkrétné pro jaky béh vySe uvedeného programu) miZze dojit k tomu, Ze volani
pthread_mutex_trylock vrati hodnotu EBUSY (tj. jiz zamdeny mutex)?

Nastin reseni

1. V8echny permutace ABCDabcd, kde pismena stejné velikosti neporusuji poradi abecedy a vypisy AB a ab nejsou prolozené
mezi sebou. Pokud zamky nezarucuji fairness, program muzZe také stile bézet bez vypisu (prvni vlakno ¢eka na two,
druhé vlakno neustéle predbihé, soufasné ale nemuze ziskat one).

2. Zavislost by mohla existovat z riznych divodi, zejména pii typickém kvantu (milisekundy) neni na jednom jadie
pravdépodobné prolnuti béhu obou vléken.

3. Prvni vldkno zamkne one, pfepldnuje se, druhé vlakno zamkne two a tou dobou je jiz one zamdeny.

26 Sockety (specializace SP)

Uvazujme nésledujici pseudokod jednoduchého socketového serveru.

socket = create_socket(AF_INET, SOCK_STREAM)
socket.bind(’127.0.0.1°, 8080)
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socket.listen()
4 while True:

(client, remote_addr) = socket.accept()

data = client.recv(8)

client.send(remote_addr.addr + ’:’ + remote_addr.port)
client.close()

Tento server spustime na stroji test.vpn.example.com (s IP adresou 192.168.11.4).

1

. Neptedpokladame-li dalsi zvlastni nastaveni, z jakych stroji bude tento server dostupny? Pro¢? Jakou cilovou adresu

a port musi klient pouzit pro pfipojeni k tomuto serveru? Co by bylo nutné zménit pro provoz serveru na jiném portu?

Predpokladejme, ze se k tomuto serveru pripoji najednou vice uzivateli. Jakym zpisobem opera¢ni systém a samotny
server rozlisi jednotliva spojeni?

. K serveru se pripojime dvakrat kratce po sobé ze stejného pocitace a posleme i stejna data. MiZzeme ocekavat identickou

odpoved? Proc¢?

Jaké nejjednodusi chovani uzivatelti zptsobi nedostupnost sluzby pro ostatni uzivatele? Jakym zpusobem miizeme
udélat server odolngjsi (uvazujte mozné zmény nap¥i¢ viemi softwarovymi vrstvami)?

Nastin reseni

1.

Server bude dostupny pouze z poéitace, na kterém bézi, bind uvadi jen lokdlni adresu 127.0.0.1:8080. Provoz na
jiném portu vyzaduje zménu &isla portu ve volani bind.

. Spojeni se rozlisi podle zdrojové adresy a zdrojového &isla portu (lisi se pro klienty ze stejného stroje) (cilova adresa je

stejna).

. Je to malo pravdépodobné, zdrojové ¢islo portu (strana klienta) je nejspiSe nahodné pfifazené operaénim systémem.

. Staci se pripojit a neposlat zadna data, tj. recv se zablokuje na dlouhou dobu. MoZné obrana: vicevlaknovy server,

neblokujici zpracovani (napf. select), snizeni timeouti, omezeni maximélniho ¢asu pro jedno pfipojeni, omezeni po¢tu
pripojeni z jedné adresy atd.

27 Testovani funk¢nosti (specializace SP)

Zadani pouziva pro ilustraci jazyk Java a framework JUnit4, nicméné otazky se tykaji principu testovani a v odpovédich
mizete pouzit i jind podobné prostiedi.

Uvazujme nasledujici fragment kodu:

import org.junit.x*;
import static org.junit.Assert.x*;

public class NumberParserTest {

}

private NumberParser parser;

O@Before public void setUp () { parser = new NumberParser(10); }

@Test public void testZero () { assertEquals(0, parser.parse("0")); }
@Test public void testOne { assertEquals(l, parser.parse("1")); }

Q@Test public void testMinusOne { assertEquals(-1, parser.parse("-1")); }

Pro tdplnost je tfida NumberParser implementoviana nésledujicim zptsobem.

public class NumberParser {

private int radix;
public NumberParser(int radix) { this.radix = radix; }
public int parse(String number) { return Integer.parselnt(number, radix); }

Nicméné, pro podstatu otézky neni konkrétni implementace t¥idy NumberParser dilezitd, v odpovédich se zaméfte i na
obecné principy spojené s testovanim funkénosti.
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1. Vysvétlete acel tfidy NumberParserTest a jejich jednotlivych atributii a metod.

2. Do tfidy NumberParserTest by Slo evidentné analogicky doplhovat dalsi metody naptiklad takto:

@Test public void testTwo { assertEquals(2, parser.parse("2")); }
Q@Test public void testThree { assertEquals(3, parser.parse("3")); }

Za jakych okolnosti by takové doplnéni davalo smysl, pokud vibec? Zobecnéte vase vysvétleni.

. Co se nejspi§ stane, pokud v metodé testMinusOne vymaZeme symbol minus ve stringu (tj. télo bude

assertEquals(-1, parser.parse("1"));?7 Ve vasi odpovédi uvazujte nejen chovani volanych metod, ale také Sirsi
kontext procesu vyvoje software.

Nastin reseni

1. Testovaci tfida pro NumberParser, @Before obsahuje kod sdileny vice testy, @Test metody jsou jednotlivé testovaci

28

pripady; pouzity framework pak fesi spusténi a autodiscovery vSech testu.

. Zde prili§ smyslu nedavé; obecné se snazime testovat rizné prichody programem (zde napft. kladné a zaporna ¢isla) a

téz okrajové piipady (zde 0, MAX_INT, MAX_INT + 1 apod.).

. Test skonéi s chybou; pokud si ji nevsimne vyvojar (ihned lokalng), ofekavame, Ze bude véasné odhalena v ramci

(pre-integra¢niho) testovani na CI infrastruktufe.

Minimax (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

. Popiste algoritmus Minimax pro hru dvou hrac¢t. Vysvétlete, jaké ma v praxi tento algoritmus nedostatky a jak je

mozné je TeSit.

. Zaved'te (popiste) techniku alfa-beta profezavani.

. Na nésledujicim p¥ikladu stromu hry s nulovym souétem symbol A oznacuje tah maximalizujictho hrace (tedy hrany

vedouci smérem dolii z tohoto symbolu odpovidaji moznym tahim maximalizujictho hrace). Obdobné symbol V oz-
nacuje tah minimalizujiciho hrace. Symbol o oznacuje koncovy stav s uvedenym ohodnocenim tohoto stavu. Doplite do
nekoncovych stavii, jaké ohodnoceni jim prifadi algoritmus minimax za pouZiti alfa-beta profezavani. Vyznacte, které
¢asti stromu budou profezany. Predpokladejte, Ze mozné tahy se prochazeji zleva doprava.
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29 Logisticka regrese (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

Chceme pouzit logistickou regresi k vytvoreni modelu, ktery bude predpovidat pravdépodobnost tspéchu studentii u zkousky
v zévislosti na dobé& uceni. Pro ziskani dat jsme se po zkousce ptali studenti, jak dlouho se uéili. Jejich odpovédi spole¢né s

informaci, jestli zkouska byla tisp&$na, jsou v obrazku niZe, ktery zobrazuje tuspéch (1) a netspéch (0) v zavislosti na dobg
uceni.

1A X X X X X X X X X X

Vysledek

041 X X X X X X X X X X

1 2 3 4 5
Doba studia

1. Popiste model logistické regrese. Jak se spocita jeho vystup? Jakym zpusobem se trénuji jeho parametry? Jaka se
pouziva ztratova funkce?

2. Do obrazku vyse zakreslete priblizné vystup modelu natrénovaného na zadanych datech. Nemusite nic pocitat.

3. Jakym zpisobem by se model 1igil, pokud bychom klasifikovali do vice nez dvou tfid (napf. pokud bychom chtéli
predpovidat i znamku)?
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30 Evaluace binarniho klasifikatoru (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

Testovaci mnozina obsahuje 1000 piikladt. Bindrni klasifikdtor z nich 400 klasifikoval do pozitivni t¥idy a 600 do negativni
t¥idy s uspésnosti (accuracy) 70 % a specificitou (specificity) 80 %.

1. NapiSte kompletni matici konfuze (confusion matrix).
2. Vypoctéte presnost (precision) klasifikatoru.

3. Vypoctéte uplnost (recall) klasifikatoru.
4

. Je mozné na zakladé uvedenych dat vypocitat F-score? Pokud ano, jak?

Nastin reseni
1. TN = 400, FN = 200, TP = 300, FP = 100
2. P = TP/(TP+FP) = 0.75, R = TP/(TP+FN) = 0.6
3. Ano. F1 = 2*P*R/(P + R)

31 Rozhodovaci strom (specializace UI-SU)

Mame data se tfemi atributy A, B a C' a cilovou tfidou Y uvedena v tabulkich nize.

1. Na trénovacich datech uvedenych v tabulce popiste algoritmus tvofeni rozhodovactho stromu a strom postavte (plny,
bez omezeni na pocet dat v listech a pfi déleni).

2. Pro atribut vybrany do kofene popiSte vypocet kritéria, na zakladé kterého jste dany atribut vybrali. (Potfebujete-li
logaritmy, staci p¥iblizné, nékteré aproximace jsou v tabulce.)

x 1/5 1/3 2/5 3/5 2/3 4/5
~logy(z) -2.32 -1.58 -1.32 -0.74 -0.58 -0.32

3. Dale popiste nékterou standardni metodu profezavani. Pokud metoda vyuziva validaéni data, pouzijte validacni data

v tabulce.
A B C|Y
0|1 2 6|n
111 2 6|n A B C|Y
213 2 8|y 8 1 2 8| n
Trénovacidata: 3 | 3 4 6] y Valida¢ni data: 9 3 4 6|y
413 4 8|y 103 4 6|y
513 4 8| n 1113 4 8|y
6|3 4 8|n
713 4 6|y

Nastin FeSeni Pro vybér atributu se uziva entropie nebo gini index. Entropie pro dvouhodnotovou pravdépodobnost je

definované
b b

a a
1 = I
a+b0g2(a+b) a+b0g2(a+b)

H(a,b) = —
napr.

~ 0.91

1 1 2 2 —1.58 2-(-0.58) 2.74
H(2/6,4/6) = — =1 =) — =1 =)= — = =
Entropicky zisk je rozdil entropie pied délenim a vazené entropie po déleni; entropicky zisk déleni dle A v kofeni je:

H(4,4) — % 0— gH(2,4) ~1— g -0.91 ~ 0.32.
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Postaveny strom vyjde stejny na zékladé entropie i gini, viz obrézek. Vétsinou je atribut k déleni zfejmy, napt. déleni podle B
v kofeni by vedlo k [2, 1], [2, 3], coZ m& nizsi entropicky zisk kvili nenulové entropii v obou listech a vice Spatné klasifikovanych
prikladu.

Profezéavani na zakladé validacnich dat vyhodnoti, Ze je vhodné nahradit pravy uzel C' listem, protoze snizi valida¢ni chybu.

Alternativou muze byt pouziti cost complexity pruning.

Entropy Gini
A<=20 A<=20
entropy = 1.0 gini = 0.5
samples = 8 samples = 8
value = [4, 4] value = [4, 4]
class =n class =n

True/

\False

entropy = 0.0

samples = 2

value = [2, 0]
class =n

C<=7.0
entropy = 0.918
samples = 6
value = [2, 4]

True/

\False

gini = 0.0
samples = 2
value = [2, 0]

class =n

C<=17.0
gini = 0.444
samples = 6
value = [2, 4]

class =y class =y
B <= 3.0 - B <= 3.0
entropy = 0.0 entropy = 1.0 gini = 0.0 gini = 0.5
samples = 2 samples = 4 samples = 2 samples = 4
value = [0, 2] value = [2, 2] value = [0, 2] value = [2, 2]
class=y class = n class =y class = n
entropy = 0.0 entropy = 0.918 gini = 0.0 gini = 0.444
samples =1 samples = 3 samples =1 samples = 3
value = [0, 1] value = [2, 1] value = [0, 1] value = [2, 1]
class =y class =n class =y class =n

32 Metoda TF-IDF (specializace UI-ZPJ)

Vysvétlete, k ¢emu se v NLP pouziva metoda TF-IDF. Uved'te vzorec pro vypocet obou komponent (u IDF postaci pfiblizny)
a vysvétlete, pro¢ jsou ve vysledném skore ob& komponenty kombinovany souc¢inem.

Nastin reseni

— TF-IDF je statistickd metoda pouzivana v oblasti vyhledavani informaci k hodnoceni dilezitosti termu v rameci konkrét-
niho dokumentu uvnitf kolekce dokument.

— TF (term frequency) je relativni Getnost termu T v dokumentu D (tj. podet vyskytii termu T v dokumentu D / celkovy
pocet slov v dokumentu D). IDF (inverse document frequency) vyjadiuje ,yzacnost” slova v kolekei dokumentt, obvykle
vzorcem log(poc¢et dokumentt/po¢et dokumenti obsahujicich term T). IDF se v praxi vyskytuje v riznych variantach
s vyhlazovanim nebo normalizaci, podstatny je klesajici pribéh funkce viaci DF.

— Dulezitost termu T v konkrétnim dokumentu v rameci kolekee je vyjadiena sou¢inem TF-IDF(T,D) = TF(T,D) - IDF(T),

protoze chceme dat nejvyssi vihu takovym termum, které jsou ¢etné v daném dokumentu a soucasné nejsou bézné v
kolekci dokumentii jako celku (tj. jsou informativni/specifické).
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