Bakalarské zkousky (priklady otazek)
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1 Reprezentace bezkontextového jazyka (spole¢né okruhy)

Uvazme néasledujici jazyk nad abecedou {0, 1, #}:

L = {w#s™ | w,s € {0,1}* a slovo s je podslovem slova w}

(Poznamka: s oznacuje slovo s napsané pozpatku; podslovo je souvisly podfetézec, vé. prazdného a celého slova.)

1. Uvedte formalni definici bezkontextové gramatiky a formalni definici zadsobnikového automatu.
2. Sestrojte n&jakou bezkontextovou gramatiku generujici jazyk L.

3. Sestrojte néjaky zasobnikovy automat pfijimajici jazyk L.

Nastin reseni

2

1. Bezkontextovd gramatika je G = (V,T,P,S), kde V a T jsou kone¢né neprazdné disjunktni mnoziny, S € V, a P je

koneéna mnoZina prepisovacich pravidel tvaru H — 8, kde H € V a g € (VUT)*.

Zdsobnikovy automat je (Q,%,T, 4, qo, Zo, F), kde Q, ¥ a T jsou koneéné neprazdné mnoziny, §: Q x (XU {A}) x T —
Prin(Q XT*) , g0 € Q, Zp €T, a F C Q (Priy znad¢i koneéné podmnoziny; F' lze vynechat, pfijimame-li prazdnym
zasobnikem).

. Jazyk L generuje napiiklad bezkontextova gramatika G = ({9, X, A}, {0,1,#},P,S) s pravidly P = {S — AX, X —

0X0|1X1|A#,A — 0A | 1A | A} (kde proménna A generuje libovolné slovo nad {0,1}).

. Lze sestrojit pfevodem gramatiky G. Vysledkem je zasobnikovy automat ({qo},{0,1,#},{0,1,#,S,X, A},6,qo,S)

prijimajici jazyk L prazdnym zasobnikem, kde prechodovi funkce sestava z prechodi odpovidajicich prepisovacim
pravidlim a z prechodi pro ¢teni pismen:

§= {((quA7H)HB) | H — ﬁ € P} U {((QO,(I,G),)\) | a € {0717#}}

Alternativné lze automat zkonstruovat piimo. P¥i ¢teni slova w si jeho znaky ukladdme na zasobnik, po pfecteni
# nejprve smazeme libovolny pocet znaki ze zasobniku, poté ¢teme s a kontrolujeme, zda souhlasi s pismeny na
zésobniku, a néasledné vyprazdnime zasobnik. Lze také sestrojit automat pfijimajici koncovym stavem.

Ovladac¢ pro fadi¢ disku (spole¢né okruhy)

Napiste implementaci funkce ovladace disku pro nacteni jednoho bloku.

Uvazovany disk je Fizen péti pamé&tové mapovanymi registry, které slouzi k zapisu piikazi (a jejich parametri) a ke ¢tent
aktualniho stavu zafizeni (uvazujeme zafizeni bez podpory pferuseni, s obsluhou s aktivnim ¢ekanim).



Offset  Registr Typ Popis registru

0 Status R Bitové pole pro aktualni stav fadice (pouze pro ¢teni, zapisy jsou ignorovany).
31129 |... |2 1 0
0 0 0 | BUSY | ERR

BUSY — Bit je nastaven po zadani piikazu a vynulovan po dokonéeni operace.
ERR — Bit signalizujici chybovy stav (1 znamena chybu).

4 Size R Velikost disku v blocich (pouze pro ¢teni, zapisy jsou ignorovéany).
8 Command W  Zapis do registru spusti zadany piikaz (1 Cteni, 2 zapis).

12 LBA W Logicka adresa bloku pro piikaz zadany v Command.

16 DMA W  Fyzickd adresa paméti pro ulozeni na¢tenych dat z disku.

Bloky jsou na disku adresovany obvyklym zptisobem pomoci LBA, jednotlivé bloky maji pevné danou velikost 512 bajti.
Pienos ¢tenych ¢i zapisovanych dat probiha pomoci DMA (tedy z pohledu této otazky nenf tfeba Tesit nic vic neZ nastavent
fyzické adresy pro uloZeni dat, vlastni ¢teni z disku a zapis do paméti je plné v rezii fadi¢e), dokondeni operace je signalizovano
stavovym registrem (pfedpokladame 32-bitovy systém, velikost disku je omezena na 2 TB).

Dopiste téla dvou niZe uvedenych funkei a navrhnéte strukturu pro uchovéni informaci o disku (pfedpokladame, Ze k systému
miiZze byt pfipojeno vice diski a ty jsou na trovni jadra opera¢niho systému rozligeny riznymi instancemi struktury disk_t).
Obé funkce vraci true pokud se dana operace zdafila, jinak false (bez dalsich detailit).

Funkce disk_init je voldna jednou pii inicializaci daného zafizeni, parametr register_address je virtudlni adresa mapo-
vanych registra (tj. pfimo adresa stavového registru). Funkce disk_read_block_waiting precte jeden blok z disku. Nacteny
blok méa byt zapsan na fyzickou adresu data_phys_addr (vas$ kod muZe predpokladat jeji spravnost). Navrat z funkce musi
probéhnout az po dokonéeni ¢teni (je mozné vyuzit aktivni éekéni).

Vase implementace musi alespon trividlnim zptsobem oSetfit mozny soucasny pfistup k disku z vice procesi.

typedef struct { ... 1} disk_t;
bool disk_init(disk_t *disk, uint32_t register_address) { ... }
bool disk_read_block_waiting(disk_t *disk, size_t 1lba, uint32_t data_phys_addr) { ... 1}

Nastin feseni Nastin zdrojového kodu (bez symbolickych konstant a komentaia):

typedef volatile struct {
uint32_t status;
uint32_t size;
uint32_t command;
uint32_t 1lba;
uint32_t dma;

} disk_regs_t;

typedef struct {
size_t max_lba;
disk_regs_t *ctl;
mutex_t mutex;

} disk_t;

static bool disk_is_ok(disk_t *disk) { return disk->ctl->status & 1 == 0;
static bool disk_is_ready(disk_t *disk) { return disk->ctl->status & 2 == 0;
static bool disk_wait_for_ready(disk_t *disk) {
while (!disk_is_ready(disk)) {
if ('disk_is_ok(disk)) {
return false;
}
}

return true;



}

bool disk_init(disk_t #*disk, uint32_t register_address) {
disk->ctl = (disk_regs_t *) register_address;
disk->max_lba = disk->ctl->size;
mutex_init (&disk->mutex) ;
return disk_wait_for_ready(disk);
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bool disk_read_block_waiting(disk_t *disk, size_t lba, uint32_t data_phys_addr) {
if (lba >= disk->max_lba) {
return false;
+
mutex_lock(&disk->mutex) ;
bool ok = disk_wait_for_ready(disk);
if (lok) {
mutex_unlock (&disk->mutex) ;
return false;

disk->ctl->1ba = 1lba;
disk->ctl->dma = data_phys_addr;
disk->ctl->command = 1;

ok = disk_wait_for_ready(disk) ;
mutex_unlock (&disk->mutex) ;

return ok;

3 Skalani souéin (spole¢né okruhy)

1. Oveite, ze (A, B) = trace(ATB) je skalarni soucin na R™*" p¥icemZ tzv. stopa matice, znacena trace, je definovana

n
pro ¢tvercové matice fadu n predpisem trace(C) = Y ¢y;.
i=1

2. Rozhodnéte, zdali jsou matice A, B € R**% na sebe ortogonalni vzhledem k uvedenému skalarnimu soudinu pro matici
1 -2 3 -4 5 -6
-2 3 -4 5 -6 7 . e .
A= 3 4 5 -6 7 -g|?2 matici B, jejiz v8echny prvky jsou rovny —13.
-4 5 -6 7 -8 9

3. Zformulujete Cauchyho—Schwarzovu nerovnost a rozhodnéte, zda pro étvercovou matici A fadu n plati: (trace(A))? <
n - trace(AT A),

Nastin reseni

1. Po dosazeni (A, B) = trace(ATB) = i(ATB)ii = Xn:(
i=1 i=1 j

(AT)ijbi) = 3 Y ajibji.
=1 i=1 j=1

Neboli po slozkach mezi sebou vynasobime matice A a B a vysledek sec¢teme.

Toto zobrazeni splituje axiomy skalarniho soucinu:

—(AA) =3 > (a;)° 20
i=1j=1
- <A,A>: Z Z(aji)2:0:>Vi,j:aij=O:A:O

N
Il
—

<
Il
-
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i=1j5=1 i=1j=1
- (A+C,B) = 221 Zl(aji + ¢ji)bji = 221 Zl jibji + 221 Z cjibji = (A, B) + (C, B)
i=1j= i=1j= 7 j=
~ (¢4, B) = 3 ) taji ﬂ—tzl Zam bji = t(A, B)
=1 = 7 ]

Také vyplyva z toho, Ze jde o standardni skalarni sou¢in, pokud realné matice typu m X n reprezentujeme jako realné
vektory o mn slozkach.

n n n n
. (A,B)=>% > a;;-(-13)=-13> > aj; =0, protoze A ma fadkové souéty —3,3, -3 a 3.
i=1j=1

i=1j=1

. Cauchyho—Schwarzova nerovnost: Pro kazdy vektorovy prostor V se skalarnim sou¢inem a normu odvozenou z tohoto

skalarniho soucinu plati: Vu,v € V': [(u,v)| < [|u|| - ||v]].

Dotazovana nerovnost plati, umocnénim obou stran Cauchyho—Schwarzovy nerovnosti dostaneme Vu, v € V': (u,v)? <
(u, u) (v, v). Do této nerovnosti dosadime uvedeny skalarni soucin a vektory u =1I,, a v = A.

Dostavame: (trace(A))? = (trace(IF A))? = (I, A)? < (I,,,1,)(A, A) = n - trace(AT A)

Nespojitost funkce (spole¢né okruhy)

Necht f:(0,1) = R je realna funkce.

1.

Definujte, co znamena, ze f je nespojitd v bodu %

2. Je funkce f, kdyZ ji na tomto intervalu definujeme jako f(x) = f:” 2i % a jako f(%) = —1, nespojita v bodu %?
3. Pokud ji zadame vzorcem f(z) = ff;; (0,1), je f nespojita v bodu z = %?

Odpovédi v ¢astech 2 a 3 zduvodnéte.

Nastin reSeni
1. Existuje € > 0, Ze pro kazdé § > 0 existuje &islo « € (0,1), Ze |z — 3| < 4, ale |f(z) — f(3)| > e. Nebo: existuje

5)

- Nenf. Pro tuto funkci je lim, ,1 f(z) = -1 = f(3) (

posloupnost (a,) C (0,1), ze lima, = 1, ale (f(a,)) nema limitu f(l)

= —1 pro z # —1)
takZe (podle charakterizace spojitosti funkce v bodu pomoci limity) je tato f v 5 spojita, a ne nespOJlta.
1

. Ne, neni, pro x = 5 nenf ani definovana

Databéaze SIS-Junior (specializace DW)

Na jedné zakladni skole v CR nasadili novy informacni systém SIS-Junior pro evidenci zékia a jejich studijni agendy. V
seznamu niZe jsou uvedeny vybrané tabulky a sloupce, které se tykaji dat potfebnych pro tisk vysvédéeni (uvazujeme tradi¢ni
vysvéddéeni, na kterém jsou pfedméty a znamky, nikoli slovni hodnoceni).

STUDENT (id, first_name:CHAR, last_name:CHAR, born:DATE)

CLASS(id, label:CHAR, academic_year:INT, school_year:INT{1..9})

SUBJECT (id, name:CHAR)

REPORT_GRADE (student_id, class_id, subject_id, semester:INT{1..2}, grade:INT{1..5})

Sloupce pojmenované id jsou PK (s hodnotou UUID), cizi kli¢e maji vzdy tvar nazev-tabulky id. Datové typy jsou naznaceny
za nazvy polozek, u ¢isel (kde je to podstatné) jsou uvedeny i ofekavané rozsahy. Akademicky rok se uklada jako ¢islo roku,
kdy zacal (tj. 2023 odpovida roku 2023/24).

1. Uvedené DB schéma zcela jisté neni aplné. Dopliite sloupce a tabulky (véetné popisu jejich sloupcit), které nejsou ve

vypisu vySe, abychom méli uplny popis ¢asti schématu odpovidajici zaméru pouziti (agenda vysvédéeni), pFedevsim
aby bylo mozné zcela splnit nasledujici body.



2. Napiste SQL dotaz typu SELECT, ktery vygeneruje podklady pro piipravu vysvédéeni na druhé pololeti roku 2023/24
(tj. vypiSe v8echny platné trojice zék-tfida-predmét, ke kterym pak uéitelé budou ru¢né dopliovat znamky a ukladat
je(k)REPORT_GRADE)

3. Napiste SQL dotaz typu SELECT, ktery vypiSe prumérné znamky pro kazdou unikatni kombinaci pfedmétu, ro¢niku
studentt a §kolniho roku (zndmky obou pololeti se priméruji dohromady).

Nastin feSeni 1) Na prvni pohled chybi spojeni student-class (je to bézny M:N vztah, takZe tabulka) a subject-class (taky
M:N, co se uéi v které t¥ide). Také je mozné uvést v subject-class tabulce i jestli se dany pfedmét uéi jen v prvnim, druhém,
nebo obou pololetich.

STUDENT_IN_CLASS(student_id, class_id) ...PK jsou oba FK
SUBJECT_IN_CLASS(subject_id, class_id, semester) ...pokud je v obou semestrech, znamena to 2 zaznamy

2) Sta&i zac¢it s CLASS a spojit pfes pomocné tabulky (protoZe nés zajimaji jen ID¢ka studenta a predmétu).

SELECT student_in_class.student_id, class.id, subject_in_class.subject_id FROM class
JOIN student_in_class ON class.id = student_in_class.class_id

JOIN subject_in_class ON class.id = subject_in_class.class_id

WHERE class.academic_year = ’2023° AND subject_in_class.semester = 2

3) Staci jednoducha kombinace JOIN a GROUP BY:

SELECT report_grade.subject_id, subject.name, class.academic_year, class.school_year,
AVG(report_grade.grade)

FROM report_grade

JOIN class ON report_grade.class_id = class.id

JOIN subject ON report_grade.subject_id = subject.id

GROUP BY report_grade.subject_id, subject.name, class.academic_year, class.school_year

6 Databaze diplomovych praci (specializace DW)

V ramci navrhu datového modelu aplikace byly na konceptualni arovni identifikovany dvé datové tfidy - Osoba a Diplomovd
prdace. O osobé je nutné si pamatovat jeji unikatni ¢islo osoby, jméno, pfijmeni a typ (student/ucitel). O diplomové praci je
potfeba si pamatovat jeji nazev, studijni obor, nazev fakulty. Dale byly identifikovany nasledujici vztahy:

— Diplomova prace mé nejvyse jednoho resitele. Resitel miize mit pridélenu nejvyse jednu praci
— Diplomova prace mé pravé jednoho vedouciho. Vedouci miZe vést libovolny pocet praci.
Pro vySe popsanou situaci
1. Nagrtnéte pro popsanou situaci odpovidajici UML model. Nezapomeiite vyznacit kardinality vztaht.

2. Pfevedte Vami navrzeny UML model na logicky rela¢ni model. Nezapomefite vyznadit vSechny klice a referenc¢ni
integritu (cizi kli¢e). Pfevod proved'te tak, aby v cizich kli¢ich nemusela byt nikdy vlozena NULL hodnota.

3. Je logicky rela¢ni model vznikly pfevodem UML modelu vhodny z hlediska dosazené normalni formy, pokud vite, Ze
v modelované doméné atribut nazev fakulty funkéné zavisi na studijnim oboru (tedy Studijni obor — Ndzev fakulty)?
Pokud ne, jak by mél byt logicky rela¢ni model upraven, aby vhodny byl a proc¢?

Nastin reseni

1 rocom—coccmo=ooa + Pocccmcocoo=osoao +
| Osoba | | DiplomovaPrace |
Fommm - + (0,1) Resi (0,1) +-——---ooo——- +
| - Cislo |ommmm e | - Nazev |
| - Jmeno | | - StudijniObor |
| - Prijmeni | 1 Vede (0,*) | - NazevFakulty |
| - Typ [---mmmmmmm - | |
S —— + O +

2. — Osoba(QOsobalD, Cislo, Jmeno, Prijmeni, Typ)




— DiplomovaPrace(DiplomovaPracelD, Nazev, StudijniObor, NazevFakulty, OsobalD)
OsobalD C Osoba.OsobalD

— Resi(OsobalD, DiplomovaPracelD),
OsobalD C Osoba.OsobalD,
DiplomovaPracelD C DiplomovaPrace.DiplomovaPracelD

Kardinalita vztaht se projevi v rozdilné definici kli¢a vztahovych tabulek.

3. Vzhledem k tranzitivni zavislosti DiplomovaPracelD — StudijniObor — NazevFakulty neni tabulka DiplomovaPrace
ve 3NF. Pro napravu je potieba tabulku dekomponovat podle zavislosti StudijniObor — NazevFakulty. Vzniknou dvé
mensi tabulky

— Obor(StudijniObor, NazevFakulty)

— DiplomovaPrace(DiplomovaPracelD,
Nazev, StudijniObor), StudijniObor C Obor.StudijniObor

7 Komprese (specializace DW)

Zpréava nad abecedou {a, b, c,d, e} je ndhodnou veli¢inou s rozlozenim pravdépodobnosti
4 3 2 4 7
TR N

1. Vytvorte odpovidajici kodovaci strom pro Huffmanovo kédovéani do binarni abecedy {0, 1}.
Sourozence ve stromu fad'te dle (kumulativni) pravdépodobnosti.
Nasledné zakodujte zacatek zpravy cdebea. . .

2. Nadfizeni by si pfali, aby byly zpravy kédovany pomoci nasledujici tabulky:
a=1,b=10, c= 100, d = 1000, e = 0000.
Vysvétlete, pro¢ pouziti tohoto zpisobu kédovani neni tplné vhodné.

3. Jaké binarni kddovani by bylo potfeba pouzit, aby se délka zprav co nejvice bliZila entropii zpravy?

Nastin reSeni
1. Strom se konstruuje zdola nahoru spojovanim dvojic symbolt s nejnizsi pravdépodobnosti vyskytu.

Nejprve se tedy spoji symboly (¢, b) s celkovou pravdépodobnosti 2—50.

Poté symboly (a,d) s celkovou pravdépodobnosti %.

Poté symboly ((c,b),e) s celkovou pravdépodobnosti 12.

Nakonec symboly ((a,d), ((c,b),e)) s celkovou pravdépodobnosti 22.
Kodovaci strom tedy pridéli jednotlivym znakim kody:
a=00,d=01, c=100, b= 101, e = 11.

Zacatek zpravy se v takovém piipadé zakoduje jako
100/01(11{101]11]00] ...

2. Snazsi argument je, Ze kody svymi délkami neodpovidaji rozlozeni pravdépodobnosti (mj. dva posledni znaky se dvéma
nejcastejsimi vyskyty maji nejdelsi kody) a kodové zpravy budou proto delsi nez v pripadé Huffmanova kodu. Bonusovy
postieh je, Ze kod neni prefixovy, ale postfixovy, a miize proto nastat problém pti jeho dekdédovéni zleva doprava.
Konkrétné napiiklad tseky 100000...00|1... bude potfeba nejprve celé precist a dekodovat zprava doleva, aby se
zjistilo, jakym znakem zprava zacina.

3. Aritmetické kodovani.

8 Odeslani webového formulafe (specializace DW)

Mgjme HTML formular v tradiéni (CGl-like, tedy bez skripti na strané klienta) webové aplikaci na pfidavani polozek do
databaze.

<form id="addForm" action="index.php?action=addItem" method="POST">...

Skript na strané serveru zpracuje data z formulafe a pokud jsou korektni, pFida novy zaznam do databéze. Jako odpovéd
pak vygeneruje HTML stranku, na které je tabulka se v8emi zaznamy v databézi.



1. Uzivatel vyplnil formula¥, odeslal jej na server a zobrazila se mu stranka s aktualni tabulkou v8ech zaznamu (véetné
nové pridaného). Co presné se stane, kdyz uZzivatel klikne na tla¢itko pro znovunacteni stranky (Refresh) v prohlizedi?
Takové chovani zfejmé neni zcela zadouci z pohledu uZivatele, navrhnéte pfislugnou apravu aplikace (bez pouZziti skripti
na strané klienta).

2. Pokud data odesilaného formulafe nejsou korektni (nelze je ulozit), je tfeba zobrazit tento formulaf znovu a zaroven jej
predvyplnit daty, ktera uzivatel zadal (aby je uZivatel mohl jen upravit a nemusel zadavat znovu). Jak tuto funkcionalitu
zajistit v kombinaci s va8im feSenim problému z bodu 17

3. Jak by bylo mozné situaci popsanou v prvnim bodé vyfesit, pokud bychom dovolili pouzit skripty na strané klienta?
Nacrtnéte kostru takového feSeni v JavaScriptu, pokud si nejste jisti nazvy funkci nebo udalosti z DOM API, dopliite
k nim komentéf s vysvétlenim.

Vase feSeni z bodi 1. a 2. popiste pokud moZno stru¢éné a strukturované (napf. formou odraZek), staci popis pro b&Zznou
situaci (neni t¥eba pokryvat vSechny myslitelné specialni pfipady). Naopak budte konkrétni v technickych detailech, zejména
téch, které se tykaji ukladani a pfenosu dat mezi klientem a serverem (pokud je napf¥. potieba data od uZivatele v bodu 2.
do¢asné nékam ulozit, napiste kam/jak). Také mizete pouzit fragmenty PHP kodu, kde je povazujete za vhodné.

Nastin feSeni 1. Prohlizec se zeptéa, jestli mé znovu odeslat data z formulare, a pokud uzivatel potvrdi, znovu se polozka
pfida do DB (tj. bude tam 2x). Vhodné feSeni je misto HTML stranky vratit HTTP response 302 nebo 303 (redirect) a
hlavicku Location s novym URL (tfeba i sim na sebe). Request na nové URL bude vykonan metodou GET a nové URL
jen vrati HTML (pak s refreshem nebude problém).

2. Rozdéleni dotazu v bodé 1. na dva dotazy (POST ulozi a udéla redirect, GET nacte stranku) vede k tomu, ze odeslana
data (POST) je potfeba nékam ulozit, aby si je nasledny GET mohl nadist. Typicky se na to pouZiva user session (PHP na
to ma primo API), jejiz ID je uloZeno v cookies. Alternativné lze pouZit databéazi nebo soubory. V obou pfipadech je t¥eba,
aby méla “ta data” ngjaky unikatni identifikdtor (napf. ndhodny nebo UUID), ktery se zaroven pienese v URL (GET na
ten formular bude obsahovat navic query parametr s tim identifikitorem, tim se zéroven fekne obsluze toho GETu, Zze nem4
zobrazit prazdny formula¥, ale pfedvyplnény -+ zvyraznit chyby). HTML/JS testovani formulafe pfed odeslanim problém
neresi, testovat se musi na serveru.

3. Pokud dovolime JS, miiZeme si celou situaci usnadnit tak, Ze za odeslani formulafe je zodpovédny asynchronni HTTP
request. Kostra takového JS by vypadala zhruba takto:

const form = document.getElementById(’addForm’) ;
form.onSubmit = function(ev) {
ev.preventDefault () ;
fetch(form.action, {
body: new FormData(form),
method: "POST",
}) .then(res => res.json())
.then(res => {
if (isResponseOk(res)) {
location.assign(’URL to page where list is displayed’);
} else {
showErrors(form, res);
}
)
};

Funkce isResponseOk() a showErrors() neni z pohledu otazky tfeba rozepisovat, jejich semantika je jasna z nazvu.

9 Kombinatorika (specializace OI-G-PADS, OI-G-PDM, OI-G-O, OI-O-
PADS, OI-O-PDM, OI-PADS-PDM)
1. Kolik existuje dobie uzavorkovanych fetézcti tvofenych n oteviracimi a n zaviracimi zavorkami? Retézec zavorek je

dobfe uzavorkovany, jestlize v kazdém jeho pocateénim tseku je alespon tolik oteviracich zavorek jako zaviracich. U
tohoto vzorce nemusite zdavodnovat, pro¢ plati.

2. Necht ag =6, a1 = 13 a a; = ba;_1 — 6a;_2 pro kazdé ¢ > 2. Odvod'te vzorec pro a,.



3. Ktery z po¢tu z predchozich dvou bodu je pro velké n vétsi a pro¢?

Nastin reseni

1. Pocet uzéavorkovani je jednim ze zakladnich piikladt na Catalanova ¢isla, jejich pocet je
1 2n
n+1\n)/

2. Rekurenci muzeme fesit napiiklad pomoci vytvofujicich funkci. Polozime-li f(x) =) ., a,z", rekurence nam dava

(1 — 5z + 62%) f(2) = ao + (a1 — 5ag)z = 6 — 17z,

a tedy
(@) = 6—17c 6 —17x
~ 1-5z+622 (1-—22)(1-3x)
5 1
=— 4+ ——=5) (22)" 3z)".
— % ' 1—%s 7;)(@ +§)(w)

Porovnanim koeficient u z™ tedy dostavame
an, =5-2"+3".

3. Ze zakladnich odhadi na kombina¢ni ¢isla méame (*") = Q(4" /n!/2), pocet uzavorkovéni je tedy Q(4"/n3/2). Pro velké
n je proto vétsi nez a, = O(3").

10 Geometrie (specializace OI-G-PADS, OI-G-PDM, OI-G-0)

1. Zformulujte Radonovu vétu v R,

2. Dokazte pomoci Radonovy véty: Je-li P konvexni simplicidlni (tj. kazd4 faseta je simplex) mnohostén v R5 takovy, 7e
konvexni obal kazdé trojice jeho vrcholu je sténa P, pak uZ je P nutné simplex.

Nastin reSeni
1. Jirf Matousek, Introduction to Discrete Geometry, Theorem 1.3.1

2. Sporem: neni-li P simplex, m4a aspon 7 vrcholi, a tedy podle Radonovy véty dostaneme Radontuv rozklad, jehoZ mensi
Cast mé nejvyse tii vrcholy; zaroven ale jeji konvexni obal méa byt sténa, a to je spor.

11 Pokrocila diskrétni matematika (specializace OI-G-PDM, OI-O-PDM, OI-
PADS-PDM)

Porovnejte néasledujici mnoziny dle mohutnosti:
1. N
NIO
. Mnozina vSech kone¢nych posloupnosti pfirozenych ¢&isel.
. Mnozina vSech posloupnosti ¢isel 0 a 1.

R

oUW

Nastin feSeni Prvni tfi mnoziny maji stejnou mohutnost; napiiklad, s vyuzitim Cantor-Bernsteinovy véty:

— N < N jelikoz miizeme kazdé n € N injektivné zobrazit na 10-tici (n, ..., n).



— N'© < koneéné posloupnosti, jelikoz 10-tici celych ¢isel miizeme interpretovat jako posloupnost délky 10.

— kone¢né posloupnosti < N: Posloupnost a1, ..., a, miazeme injektivné zobrazit na prirozené ¢islo

n
n a;
2 [[pita,
=1

kde p; oznacuje i-té prvocislo.
Ctvrta a pata mnozina maji stejnou mohutnost: Posloupnost (a; : ¢ € N), kde a; € {0, 1}, mtZzeme injektivné zobrazit na realné

¢islo 3, 5+ Naopak, realné r ¢islo si muzeme vyjadiit formou zapisu ve dvojkové soustavé jako +dp,dm—1...d1,c1c2... a

injektivné ho zobrazit na posloupnost s,d;,c1,ds, co, ..., kde d; =0 pro i > m a s = 1 pravé kdyz r je kladné.

Mohutnost prvnich t¥i mnozin je striktné mensi nez zbylych dvou. Zjevné N < R, jelikoz N C R. Ze neplati rovnost lze dokazat
diagonalni metodou: Reknéme napiiklad, Ze by existovala bijekce f prifazujici kazdému prirozenému ¢&islu posloupnost 0 a
1. Uvazme posloupnost 1 — (f(1))1, 1 — (f(2))2, - .. Tato posloupnost 0 a 1 je rtizna od f(¢) pro kazdé i € N, jejikoZ jejf i-ty
prvek je 1 — (f(¢)); # (f(2));. To je ve sporu se surjektivitou f.

12 Toky v sitich (specializace OI-G-PADS, OI-O-PADS, OI-PADS-PDM)
1. Formulujte zakladni myslenky Dinicova algoritmu na hledani maximalniho toku v siti. (Nemusite psat detailni pseu-
dokod celého algoritmu.)

2. Kolik fazi (prichodd vnéjsim cyklem) mize algoritmus udélat? Jaka je asova slozitost jedné faze? Co z toho plyne pro
sloZitost celého algoritmu?

3. Ukazte lepsi horni odhad na sloZitost faze (a tim padem na sloZzitost celého algoritmu) pro sité, v nichZ vSechny kapacity
hran lezi v mnoziné {0, 1,2, 3}.

Nastin reSeni
1. Viz Pravodce labyrintem algoritmu, kapitola 14.4.

2. Oznafme pocet vrchold n a pocet hran m; bez Gjmy na obecnosti je n € O(m). Fazi nikdy neni vice nez n (kazda
faze prodlouzi nejkratsi nenasycenou cestu ze zdroje do spotiebice alesponi o 1). Faze se sklad4 z konstrukee sité rezerv
(b&zi v Gase O(m)), ¢isténi sité (O(m)) a vypoctu blokujiciho toku — ten najde nejvyse m cest, kazdou v ¢ase O(n).
Celkem tedy faze trva O(nm) a cely algoritmus O(n?m).

3. Vypocet blokujiciho toku za kazdou cestu zvysi velikost toku aspon o 1. Velikost blokujictho toku je omezena velikosti
maximéalniho toku v siti rezerv, a ten je omezen kapacitou jakéhokoliv fezu v siti rezerv. Rez kolem zdroje ma kapacitu
mensi nez 6n, nebot rezervy hran lezi mezi 0 a 6, takze celkem projdeme O(n) cest misto pivodniho odhadu m. Faze
tedy bézi v ¢ase O(m) a cely algoritmus v O(nm).

13 Metrické prostory (specializace OI-G-PADS, OI-G-PDM, OI-G-O, OI-O-
PADS, OI-O-PDM, OI-PADS-PDM)

1. Definujte metricky prostor (M, d).
2. Kdy je mnozina X C M uzaviena?

3. Necht (M, d) je jednotkovy realny interval (0,1] (tj. bez 0 a véetné 1), s obvyklou metrikou d(z,y) = |z — y|. Je jeho
podmnozina X = (0, 3] uzaviena?

Odpoved v ¢asti 3 zdivodnéte.

Nastin reSeni

1. M je mnoZina (neprazdna) a metrika d : M x M — R spliuje, Ze (i) vzdy d(z,y) > 0 a d(z,y) =0 <= z =y, (ii)
vzdy d(z,y) = d(y, x) a (iii) vzdy d(z,z) < d(z,y) + d(y, 2).



2. X C M je uzaviend <= M \ X je oteviena. Otevienost M \ X znamena, Ze
Vee M\ X3r>0(yeM&d(z,y) <r=yeM\X).

Nebo lze uzavienost X definovat pomoci limit: kdyZ (a,,) C X mé lima, = a € M, pak a € X.

3. Ano, je, jeji doplnék (%, 1] je oteviena mnoZina.

14 Anti-aliasing (specializace PGVVH-PG)

Anti-aliasing je technika, kterd mize vyznamné vylepsit vzhled rastrovych grafickych vystupt.

1. Ktery z parametrii rastrového zobrazovaciho zafizeni je anti-aliasingem vylepSen (obrazek se nam jevi jako na
Hkvalitngjsim* zafizeni — ale v jakém smyslu)? Jak se to poznd na vysledném obrazku? Jak byste se u vystupu do
okna ve Windows presvéddili, zda byl anti-aliasing pouzit?

2. Jak se muze anti-aliasing implementovat v klasickém rastrovém vykreslovani (rasterizace - napf. pii kresleni vektorové
grafiky)?

3. Jak se anti-aliasing implementuje v prostiedi paprskového zobrazovace (nap¥. Ray-tracing)?

Nastin reSeni
1. Anti-aliasing (vyhlazeni) je vylepSeni vzhledu nakresleného objektu do rastrového vystupniho zafizeni. Okraje vypadaji

vice hladkeé, textury se v dalce ,nezrni“ (potlaceni interference, Moiré efektu). Je to vlastné imitace vyssiho rozliseni
displeje za pomoci barevnych prechodovych odstinti v okrajovych pixelech. Virtuélné se zvySuje rozliSeni displeje.

Matematicky model pixelu: ¢tverecek (plochal)

Barva pixelu: integralni primér barvy na ploSe toho ¢tverecku. Tj. napf. kdyz se kresli vybarveny kruh, tak na jeho
okraji jsou pixely ne zcela pokryté kruhem, ty je potifeba vybarvit barvou tak sytou, jak je podil zakryté plochy.

Pfesnéji: je-li a podil zakryti pixelu objektem, je vysledna barva: « - barvaObjektu + (1 — «) - barvaPozads.

Jak se o A-A presvédcit ve Windows: pofidit si screenshot daného okna a potom si tento rastrovy obrazek prohlédnout
se zvétSnim (je lepSi mit prohliZe¢ obrazki nastaveny tak, aby sam neprovadél zadna vylepSeni, zadné interpolace) -
pokud budou na hranach vidét pfechodové barevné odstiny, byl pouzit anti-aliasing.

2. Pii rastrovém vykreslovani (napf. v interpretu SVG) se déa predstavit cilovy pixel jako Gtverecek M x M subpixelt
(napf. 4 x 4), kreslit vSe pivodnimi algoritmy do obrazku s 4 x 4 vy$8im rozliSenim a potom vysledek zprimérovat
(filtrovat) do pivodniho pozadovaného rozliseni. Umi to délat (nebo je to snadno implementovatelné na) GPU.

3. V Ray-tracingu se do jednoho pixelu posila vice paprskii misto jednoho. Ve 2D modelu pixelu (jednotkovy étverecek na
plose virtualniho senzoru) se musi pouZit néktera z vzorkovacich metod (sampling), napt. Jittering, Hammersley nebo
“N-rooks”. V pripadé potfeby (vyssi efektivita) lze implementovat i adaptivni pfevzorkovani, kde se vice vzorki (pa-
prskil) posila jen tam, kde je to potfeba: kde je obrazova funkce “zajimava”, to se zjisti primarnim hrubsim vzorkovanim.

Jittering: rozdélim ¢tverecek pixelu na M x M podétverecki a do kazdého umistim jeden vzorek jako nezavisly ndhodny
pokus. Je to nestranny odhad pozadovaného integralu a potlacuje interference i vytvafeni shlukt vzorki (Sum).

15 Architektura programovatelnych GPU (specializace PGVVH-PG)

Pijde nam o popis architektury modernich programovatelnych grafickych karet (GPU), budeme na né nahlizet pouze z
hlediska realtime zobrazovani 3D grafiky. Pokud si nepamatujete, jak se néktera komponenta presné odborné nazyva, nevadi
— opiste jeji funkei svymi slovy.

1. Popiste, z jakych zakladnich ¢asti se GPU sklada. Uvedte je v pofadi, ve kterém se ucastni zpracovani vykreslovanych
3D dat (tzv. zobrazovaci Fetézec neboli ,pipeline®)

2. Které ¢asti zobrazovaciho Fetézce muZete jako autori aplikace programovat? Co jsou to ,konstanty“ (uniforms) a data
jakého typu se do nich ukladaji?
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3. Popiste podrobnéji posledni (z hlediska umisténi v fetdzci) programovatelny modul. Co ma za ukol spoéitat, co ma na
vstupu a co na vystupu?

Nastin reSeni
1. Zakladni ¢asti GPU (jen ty nejrelevantnéjsi pro 3D grafiku)

(a) Zpracovani vrcholi (vertex procesor) - bézi v ném “uzivatelsky” Vertex shader, ktery ma za tkol zpracovat data
kazdého vrcholu. BéZné se provadi geometrické transformace (je povinnosti transformovat POSITION do tzv.
ofezéavaciho systému souradnic, tj. typicky provést tyto transformace: modelovaci, pohledovou a projekéni)

(Nepovinné.) Dalsi nepovinna ¢ast se mize skladat z “Tesselation” a “Geometry” shadert - slouzi k pridavani
dalgich kreslenych primitiv az na GPU (zjemiiovani trojihelnikovych siti nebo nahrazeni vrchola jednoduchymi
objekty tieba pro ¢asticovy simulator)

(b) Sestaveni primitiv (Primitive assembly) - organizacéni/logisticky modul zodpovédny za to, Ze jsou ke kazdému
primitivu pfitomny vSechny komponenty /vrcholy. Zde se spojuji vrcholy napf. do trojuhelnika

(Nepovinné.) Ofezavani, projekce, culling - pevné zadratovana ¢ast, ktera provede vSechny dalsi vypoéty potiebné
k tomu, abychom méli ve vrcholech soufadnice pro vykresleni (rasterizaci). Odstrani ¢asti scény, které nebudou
vidét (odvracené, mimo zorné pole...)

(c¢) Rasterizace - pfevedeni vektorovych dat primitiv (vrcholy) na fragmenty/pixely. De facto se zde hardwarové
realizuje vyplnéni trojihelniki, ¢tverecki, kresleni ¢ar... Diilezitou soucasti jsou interpolatory, které interpoluji
v8echny ostatni veli¢iny pfifazené k vrcholim, obvykle se pouziva tzv. perspektivné korektni interpolace (jednou
z téch veliin je i “hloubka” pro depth-buffer)

(d) Zpracovani fragmentt/pixela (fragment/pixel processor) - b&zi zde Fragment /Pixel shader, ktery méa jako hlavni
kol uréit vyslednou barvu pixelu. K tomu se pouZivaji textury (texturové soufadnice byly mezitim z vrcholi
interpolovany do fragmenti), barvy vrcholt nebo dalsi veliGiny, které si programatofi zvolili. Naptiklad zde lze
realizovat tzv. Phongovo stinovini = interpolace normal.

(e) Finalni aplikace fragmentu a zapis do frame-bufferu. Zde se hlavné jedna o vypocet viditelnosti pomoci Depth-
bufferu a nékdy také o maskovani pomoci tzv. Sablony (stencil). Viditelné fragmenty se nakonec zapisuji do
viditelného frame-bufferu, pf¥i jejich aplikaci lze pouZit i nap¥. poloprithlednost (alpha blending)

2. Je povinné definovat dvé programovatelné komponenty: musi se dodat Vertex shader (pfepoéitavajici data vrchold,
zejména jejich transformace) a Fragment/Pixel shader (pro vyslednou barvu vyslednych pixelii). Nepovinné se mohou
pouzit téz Tesselation shaders (Tesselation Control Shader a Tesselation Evaluation Shader) nebo Geometry shader ¢
nejnovejsi Mesh shaders.

“Uniforms” jsou globélni hodnoty, které aplikace posila shadertm. Z hlediska shaderi se jedna o Read-only data (proto
jim Microsoft ¥ika “Constants”), neméni se v ramci jedné kreslici davky (napf. jednoho vykreslovaciho ptikazu OpenGL).
Mezi kreslicimi davkami se naopak ¢asto méni, a protoze se jedna obvykle o data malého rozsahu, jde o celmi efektivni
pristup. Typicky jsou takto predavany transformacéni matice (Model-View-Projection), odkazy na textury, udaje o
svételnych zdrojich, kfivky pro barevné ténovani... - vSe, co se nehodi pridavat ke v8em vrcholim scény.

3. Posledni je Fragment/Pixel Shader. M4 za tkol uréit barvu (volitelné i prihlednost) fragmentu, ktery se pak bude
zapisovat do frame-bufferu. K tomu pouziva jednak veli¢iny pfedané z vrchold (a interpolované v rasterizéru), dale
textury (barevna mapa, normalova mapa, apod.) a obvykle i globalni idaje o svételnych zdrojich.

Na vstupu jsou veli¢iny interpolované z vrcholi (poloha ve svétovém systému souradnic, normélovy vektor, vlastni
barva plochy...) a uniforms (textury, poloha a parametry zdroje svétla...).

Na vystupu je finalni barva a prithlednost fragmentu (RGBA). Fragment se pak zkombinuje s jiz existujicim pixelem
ve frame-bufferu a vysledkem je zména toho pixelu (toto ve samozfejmé jen pokud fragment projde testem Sablony a
hloubkovym testem).

(Nepovinné.) Uplné ziidka se vyuziva moznosti, aby fragment shader modifikoval i hloubku (soufadnici Z) fragmentu.
Tim se sice muze ovlivnit jeho viditelnost, ale zaroven se degraduje HW optimaliza¢ni mechanismus GPU, tzv. Early
Fragment Test (Early Depth Test).
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16

Rekurzivni sledovani paprsku (specializace PGVVH-PG)

Budeme se zabyvat algoritmem zobrazovani 3D scény, ktery se nazyva ,Ray tracing” (RT, Cesky by to bylo ,Rekurzivni
sledovani paprsku“). Vase slovni odpovédi muzete doprovodit obrazky a schématy, ale nezapomeiite je opatfit vysvétlivkami.

1.
2.

3.

Popiste princip algoritmu rekurzivniho sledovani paprsku, co je na vstupu a co je vysledkem vypoctu?

7 jakych sloZek se pocita svétlo v rekurzivni funkei shade ()7 U jednotlivych sloZzek uved'te, do jaké miry jsou fyzikalné
spravné (Skdla muize byt ,pfesné takto to v pfirodé funguje* — , 0k, ale vzorec je trochu zjednodusen“ — , neodpovida
to fyzikalni realitg, je tam jen kvalitativni shoda®).

Jaké hlavni nedostatky vykazuje zakladni algoritmus RT popsany v prvnim bodé, pokud bychom ho chtéli pouzit jako
fotorealistickou zobrazovaci metodu? Zkuste uvést aspon ramcové, jak se daji jednotlivé nedostatky potlacit ¢ omezit.

Nastin feseni Kazdym pixelem virtuélniho rastrového obrazku (obrazovky) se posle paprsek proti sméru sifeni svétla do
3D scény (to navrhl jiz 1984 Whitted). Paprsek se protne se scénou a pokud na néco narazi, pfenese se do pixelu barva
toho prusec¢iku na povrchu télesa. Pokud neni zasaZzeno zadné téleso, vezme se barva pozadi. Sondovaci paprsek se nejéastéji
implementuje jako rekurzivni funkce

RGBcolor shade(Point3D origin, Vector3D direction, int recursionDepth)

Uvnitf funkce shade () se zkombinuji tyto slozky:

1.

Ptimé osvétleni povrchu télesa ze vSech definovanych svételnych zdroji. U kazdého zdroje svétla se nejprve zkontroluje,
zda ma pfimou viditelnost na prisecik (pokud ne, zdroj se ignoruje). Pak se aplikuje néktery z lokalnich modela odrazu
svétla, napiiklad Phong nebo Torrance-Sparrow. Pfesnost: zavisi na presnosti modelu odrazu svétla, ten muze byt
hodné vérny. Ostré stiny se prepocitavajici presné.

. Pokud inkrementovana hloubka rekurze doséhla limitu, zadné dalsi slozky se nepocitaji a dosavadni hodnota se rovnou

vrati. Presnost: zde se dopoustime chyby, protoze redukujeme mnozstvi svétla. Presné to délaji az Monte-Carlo metody
renderingu.

. U potenciélné lesklého povrchu se spoéita zrcadlové odrazeny vektor a funkce shade () se zavola rekurzivné. Vysledek

se pfi¢te pfenasobeny vhodnou konstantou (“lesklost” povrchu). Presnost: nejnovéjsi chybou je piedpoklad zrcadlového
sméru odrazu paprsku. Redlné materaly takhle nefunguji.

. U prihledného materialu se podle indext lomu uréi zalomeny smér paprsku a také se funkce shade () zavola rekurzivné.

Vysledek se pric¢te pfenasobeny vhodnou konstantou (“prihlednost” povrchu). Pfesnost: chybou je opét predpoklad
dokonale rovného povrchu, na kterém se svétlo lame.

Akumulovana barva se z funkce shade() vrati jako vysledek. M& mit sémantiku “co by vidét pozorovatel z budou ’origin’,

kdyby se dival smérem ’direction’”.

bRk

Hlavni nedostatky:

1.

Rekurze je omezovana, obrazek je tedy tmavsi. Regenim by bylo pouzit n&jaky Monte-Carlo algoritmus, ktery by
omezenost vypoctu numericky korektné kompenzoval (viz Path-tracing).

. Zrcadlovy smér odrazu/lomu. Mé&l by se pouZit distribuovany ray-tracing a pomoci vétsitho mnoZstvi odrazenych /za-

vvvvvv

lomenych paprskii lépe aproximovat slozitéjsi fyziku odrazu/lomu svétla na redlném materialu.

. Nepiimé osvétleni - RT umi jen pfimé osvétleni od viditelnych zdroja svétla, to hrubé neodpovidé realité. Mély by

se zapocitat i delsi cesty svétla od zdroju k priseéiku, to ale umi aZ nestranné Monte-Carlo metody (Path-tracing,
Light-tracing).

. Bodové nebo smérové svételné zdroje (u kterych lze jednoduSe spocitat viditelnost z priseciku) jsou nerealistické. V

prirodé existuji jen plosné zdroje svétla, ty by se mély zohlednit tim, Ze by se zavedla Casteénéd viditelnost pomoci
Monte-Carlo metody.

. Jeden paprsek na pixel je malo, je tfeba pouZit anti-aliasing (supersampling) a vzorkovat barvu pixelu mnoha primarnimi

paprsky.
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17 Distribuované sledovani paprsku (specializace PGVVH-PG)

Tyto techniky se také nazyvaji ,,Monte-Carlo ray tracing” a obecné vylepsuji zakladni princip algoritmu rekurzivniho sledovani
paprsku (Whitted 1984).

1. Vyjmenujte nékolik pfikladi, kde je uziteéné do rekurzivniho sledovani paprsku zapojit stochasticky vypocet (Monte-
Carlo integraci).

2. Vyberte si jedno konkrétni pouziti Monte-Carlo a popiste ho detailné. Které veli¢ina se integruje? Ktery nedostatek
puvodniho pFistupu se odstrafiuje nebo potla¢uje? Cely postup (vylepSeni) popiste dostateénd podrobng, do detailu se
nemusite zabyvat jen vzorkovanim — to bude predmétem dalsi podotazky.

3. Navrhnéte vzorkovani (sampling), které by se dalo dobfe pouZit v predchozim prikladu. Sta¢i popsat metodu vzorkovant
ramcové nebo nakreslit obrazek s dostate¢nymi vysvétlivkami. Slo by toto vzorkovani implementovat adaptivné (za-
myslete se nad tim, jak bychom tu adaptivitu mohli ¥idit)?

Nastin reSeni
1. Meékké stiny, anti-aliasing, hloubka ostrosti objektivu, rozmazani pohybem, mékké odrazy svétla, disperze svétla.

2. Mékké stiny - plosny zdroj svétla, integruje se osvétleni pres plochu zdroje. V kazdém priiseéiku se odhaduje, kolik
procent svétla dopadé ze zdroje. Prakticky se odhady provadi vzorkovanim plochy zdroje, tj. Monte-Carlo integraci.

Ptvodni velmi ostré hranice svétla a stinu se nahradi prijemnéjsimi a realisti¢t&jsimi mékkymi prechody, soucasné se
zohledni vzdalenost svételného zdroje, prekdzky a piijemce stinu.

3. Svételny zdroj ve tvaru obdélnika by se dobfe dal vzorkovat metodou jittering (rozdéleni plochy na MxN stejné velkych
dilki a nadhodny vybér jednoho vzorku v kazdém dilku). Nékteré jiné tvary zdroje jsou téz pohodlné a korektné
vzorkovatelné, jen je potfeba mit diraz na nestrannost (konstantni hustotu pravdépodobnosti na plose zdroje).

Adaptivni jittering je moZny, lépe se implementuje v omezenych podminkich (tj. ne neomezeny), napf. systémem
“quadtree” nebo zjemiovanim faktorem 2 (rozdélenim jiz existujici oblasti na poloviny).

18 Procesy a vlakna (specializace PVS)

Pro vSechny body pfedpokladejte kontext néjakého bézného desktopového opera¢niho systému.

1. Vysvétlete, co to je vlakno (thread). Co v procesu tvofi soucast kontextu vlakna (tedy co ma kazdé vldkno vlastni)?
Co z procesu naopak soucasti kontextu vlakna neni (tedy co vSechna vldkna sdileji)?

Nastin feSeni Vl1ikno je bézici vypocet (posloupnost operaci) v procesu.

Hlavni soucésti stavu jsou zasobnik obsahujici posloupnost ramecu funkei volanych v kontextu vlakna a registry proce-
soru, ktery vlakno vykonava (pokud vlakno nebézi, tak bude obsah registrii nékde uloZen, tfeba na zasobniku). Soucasti
kontextu vlakna je také jeho stav z pohledu systému, tedy zda vlakno pravé bézi na néjakém procesoru, zda ¢eka na
naplédnovani, zda ¢ekd na néjakou podminku.

Soucasti kontextu vlakna neni halda ani globalni proménné.

2. Vysvétlete, co to je preemptivni pfepinani vldken, a popiste, jaké operace je pii preplanovani nutné provést. V jakych
situacich muze v systému dojit k pFeplanovani vlakna na jiné? Je mozné jiné nez preemptivni pfepinani (odpovéd na
tuto otézku rozved'te, nesta¢i pouze ano/ne)?

Nastin feSeni Systém, kde planova¢ mitize donutit vldkno opustit procesor (pfeplanovat ho) i bez spolupréce tohoto
vlakna (bez toho, aby se vlakno muselo samo vzdat procesoru volanim néjaké funkee). Typicky ma v takovém systému
vlakno pfidéleno néjaky ¢asovy tsek (kvantum), jak dlouho miZe bez pferuseni bézet na procesoru. K detekci vy&erpani
kvanta a tedy k pfeplanovani bude dochazet typicky pfi obsluze preruseni casovace. Dale k pfeplanovani vlakna dochézi
pfi jeho vstupu do pasivniho ¢ekani.

3. Vysvétlete, co to pfesné znamené, ze vldkno prejde do pasivniho ¢ekani. Jak pasivni ¢ekani probihé a jak probiha jeho
ukonéeni? Uvedte piiklad alespoi dvou funkci, jejiz volani muze typicky vést k pasivnimu éekani.
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Nastin feSeni Vldkno ¢eka na splnéni néjaké podminky probuzeni, aniz by spotiebovavalo procesorovy ¢as. Vstup do
pasivniho ¢ekani znamena, Ze se vlaknu nastavi stav ,¢ekajici“ a dojde k pfeplanovani na jiné vldkno. éekajici vlakna
pak planova¢ neuvazuje pii vybéru dalsiho vlakna pro béh na procesoru. Po splnéni podminky probuzeni vlakno pouze
prejde do stavu ,pfipravené (tedy nezafne nutné okamzité béZzet), coz znaci, Ze ho planova¢ miZe vybrat pro béh na
procesoru pfi néjakém budoucim preplanovavani vlaken.

Pasivni ¢ekani typicky zpusobi nap¥. volani Join (¢ekani na ukonéeni néjakého jiného vlakna), Sleep (Gekani na uplynuti
néjakého ¢asu), ¢ekani na vstup do kritické sekce pii volani Lock na zamku zaméeném jinym vldknem, volani néjaké
I/0O funkce jako ¢teni dat se souboru (pokud nemtize byt dokon¢eno synchronng).

19 Vyhodnocovaci strom (specializace PVS)

Navrhnéte vhodnou objektovou strukturu (t¥idy, rozhrani) pro stromovou reprezentaci matematickych vyrazi s celoéisel-
nymi konstantami, proménnymi, unarnimi a bindrnimi operatory. Implementujte zakladni operace pro vytisténi vyrazu v
prefixové notaci a vyhodnoceni vyrazu pro zadané hodnoty proménnych (sta¢i kod pro jeden unarni a jeden binarnf operator).
Respektujte pravidla objektového navrhu a umoznéte snadnou rozsifitelnost o dalsi operatory.

Dale struéné slovné popiste (neni nutné psat zadny kod, ale je to mozné), jak byste kod upravili tak, aby mohl obsahovat i
dalsi bé&zné ¢iselné typy (float, double, ...) a operace nad nimi.

Pro vypracovani otézky si zvolte jeden z jazyka C#, C++, Java. Hodnoti se zejména pouZiti vhodnych nastroju jazyka,
drobné syntaktické detaily nejsou podstatné.

typedef std::map< std::string, int> Variables;

class AbstractNode {

public:
virtual “AbstractNode() {}
virtual void print_prefix(std::ostream &) const = 0;
virtual int evaluate(const Variables &) const = 0;

+
typedef std::unique_ptr< AbstractNode> NodePtr;

class BinaryNode : public AbstractNode {
protected:

BinaryNode (NodePtr a, NodePtr b) : a_(std::move(a)), b_(std::move(b)) {3}
private:

NodePtr a_, b_;

virtual void print_prefix(std::ostream & o) const

{
0 << name() << " ";
a_->print_prefix(o);
0 << "oy
b_->print_prefix(o);
}
virtual int evaluate(const Variables & v) const
{
return fnc( a_->evaluate(v), b_->evaluate(v));
}

virtual std::string name() const = 0;
virtual int fnc( int, int) const 0;

};
class MinusNode : public BinaryNode {

public:
MinusNode (NodePtr a, NodePtr b) : BinaryNode(std::move(a), std::move(b)) {}
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virtual std::string name() const

{ return "-"; }

virtual int fnc( int x, int y) const
{ return x - y; }

};

class VariableNode : public AbstractNode {

public:
VariableNode(std::string name) : name_(std::move(name)) {3}
virtual void print_prefix(std::ostream & o) const

{
0 << name_;

+

virtual int evaluate(const Variables & v) const

{
auto it = v.find(name_);
if (it == v.end()) throw std::domain_error ("Unknown variable");
return it->second;

}

private:

std::string name_;

};

Rozgiteni na dalsi ¢iselné typy je vhodné implementovat pomoci Sablon nebo generik, nikoliv okopirovanim kodu.

20 Databaze SIS-Junior (specializace PVS)

Na jedné zakladni skole v CR nasadili novy informaé¢ni systém SIS-Junior pro evidenci zakt a jejich studijni agendy. V
seznamu niZe jsou uvedeny vybrané tabulky a sloupce, které se tykaji dat potfebnych pro tisk vysvédéeni (uvazujeme tradi¢ni
vysvédéeni, na kterém jsou pfedméty a znamky, nikoli slovni hodnoceni).

STUDENT (id, first_name:CHAR, last_name:CHAR, born:DATE)

CLASS(id, label:CHAR, academic_year:INT, school_year:INT{1..9})

SUBJECT (id, name:CHAR)

REPORT_GRADE (student_id, class_id, subject_id, semester:INT{1..2}, grade:INT{1..5})

Sloupce pojmenované id jsou PK (s hodnotou UUID), cizi klice maji vzdy tvar nazev-tabulky _id. Datové typy jsou naznaceny
za nazvy poloZek, u &sel (kde je to podstatné) jsou uvedeny i ofekavané rozsahy. Skolni rok se uklada jako ¢islo roku, kdy
zacal (tj. 2023 odpovida roku 2023/24).

1. Uvedené DB schéma zcela jisté neni aplné. Doplitte sloupce a tabulky (véetné popisu jejich sloupcit), které nejsou ve
vypisu vyse, abychom méli aplny popis ¢asti schématu odpovidajici zdméru pouziti (agenda vysvédéeni), pfedevsim
aby bylo mozné zcela splnit nasledujici body.

2. Napiste SQL dotaz typu SELECT, ktery vygeneruje podklady pro piipravu vysvédéeni na druhé pololeti roku 2023/24
(tj. vypiSe v8echny platné trojice zék-tfida-predmét, ke kterym pak uéitelé budou ru¢né dopliiovat znamky a ukladat
je do REPORT_GRADE).

3. Napiste SQL dotaz typu SELECT, ktery vypiSe prumérné znamky pro kazdou unikdtni kombinaci pfedmétu, ro¢niku
studentii a Skolniho roku (znamky obou pololeti se praméruji dohromady).

Nastin feSeni 1) Na prvni pohled chybi spojeni student-class (je to bézny M:N vztah, takZe tabulka) a subject-class (taky
M:N, co se udi v které t¥ids). Také je mozné uvést v subject-class tabulce i jestli se dany pfedmét uéi jen v prvnim, druhém,
nebo obou pololetich.

STUDENT_IN_CLASS(student_id, class_id) ...PK jsou oba FK
SUBJECT_IN_CLASS(subject_id, class_id, semester) ...pokud je v obou semestrech, znamena to 2 zaznamy
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2) Stadi zac¢it s CLASS a spojit pfes pomocné tabulky (protoZe nés zajimaji jen ID¢ka studenta a predmétu).

SELECT student_in_class.student_id, class.id, subject_in_class.subject_id FROM class
JOIN student_in_class ON class.id = student_in_class.class_id

JOIN subject_in_class ON class.id = subject_in_class.class_id

WHERE class.academic_year = ’2023° AND subject_in_class.semester = 2

3) Staci jednoducha kombinace JOIN a GROUP BY:

SELECT report_grade.subject_id, subject.name, class.academic_year, class.school_year,
AVG(report_grade.grade)

FROM report_grade

JOIN class ON report_grade.class_id = class.id

JOIN subject ON report_grade.subject_id = subject.id

GROUP BY report_grade.subject_id, subject.name, class.academic_year, class.school_year

21 Roboticky manipulator (specializace PVS)

Mégjme roboticky manipuldtor pro pfesouvani pfedméti na pracovnim stole. Hlava manipulatoru se pohubuje ve 3D nad
rovinou stolu a méa na sob& pfipevnéné chapadlo (grip), kterym muZe libovolny pfedmét uchopit. Manipulator se ovlada
jednoduchym textovym protokolem pfes sériovou linku a rozliSuje nasledujici piikazy:

— X=123 Y=456 Z=789 — zah4ji pfesun manipulatoru na soufadnice [123, 456, 789]
— STATUS — vrati informace o aktuélni poloze a stavu manipulatoru

— OPEN — otevfe robotické chapadlo (uvolni pfedmét)

— CLOSE — zavie robotické chapadlo (uchopi pfedmét)

— STOP — zastavi probfhajici pohyb manipulatoru

— HOME — provede kalibraci manipulatoru na pocate¢ni soufadnice

Na kazdy pfikaz manipulator odpovi 0K, jakmile je dokoncen, nebo ERROR (nasledovany &islem a textovym popisem chyby)
pokud dojde k chybé&. Piikaz STATUS za indikdtorem OK vraci navic textové zakédovany aktualni stav zafizeni (poloha, stav
chapadla). S manipulatorem je mo7né komunikovat po sériové lince, ktera je reprezentovana tiidou implementujici nasledujict
interface:

interface ISerialLink {
// sends one command over the link
void writeCommand(string command) ;
// returns last response (waits if no response is available)
string readResponse() ;

}

Metoda writeCommand neni blokujici, pouze zapiSe dany pirikaz do fronty. Metoda readResponse miize blokovat, pokud neni
zadna odpovéd ve vstupnim bufferu sériové linky. Je zaruceno, Ze piikazy (a tedy i odpovédi) budou zpracovany v poradi,
ve kterém byly zadany.

Ve vaSem oblibeném mainstreamovém objektovém jazyce (C+-+, C#, nebo Java) vyFeste nasledujici (vySe uvedeny interface
si pfipadné upravte, aby odpovidal vybranému jazyku):

1. Navrhnéte rozhrani pro t¥idu, kterd bude zapouzdiovat praci s robotickym manipulatorem. Navrh musi byt rozumné
efektivni, tj. metody by nemély blokovat volajiciho, uZivatel by mél mit lepsi mechanismus neZz polling (periodické
dotazovani na stav) pro zjisténi, Ze doslo k ukonceni ndjaké operace.

2. Nadrtnéte fragment kodu, ktery pfesune véc pomoci robotického manipulatoru z mista A do mista B s pouZitim rozhrani
z predchoziho bodu. Obé mista jsou dana soufadnicemi, v misté A se véc uchopi, v misté B se véc uvolni z tchopu.

3. Napiste alespoii jeden netrivialni test pro tfidu implementujici rozhrani z prvniho bodu (tj. test, ktery provede alespoii
jeden piesun). Stru¢né popiste, jak byste implementaci vaseho rozhrani mohli testovat bez samotného robotického

manipulatoru (aby bylo moZné testovat vas kod pomoci nap¥. GitHub Actions, které b&zi ve virtualnim kontejneru a
neni mozné k nim p¥ipojit nas hardware).
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Nastin reseni

1.

22

Kazda operace bude mit samostatnou metodu, metody (alesponr piesun, OPEN, CLOSE, a HOME) by mély vracet
néco, na co je mozné se pozdé&ji dotazat (promise, future, task... dle vybraného jazyka), pfipadné je mozné pouZit async
metody. Alternativa je mit n&jaky event-emitting mechanismus, kam si muze volajici zaregistrovat callback/delegata,
ktery je zavolan v okamziku, kdy néjakd probihajici operace skonéi. Metoda pro STATUS operaci muze blokovat a
vratit néjakou status strukturu. Metoda STOP nemusi vracet nic.

. Tady zavisi na rozhrani z pfedchoziho bodu. Napf¥. v modernim C# s pouzitim async metod lze psat normélni sekvenéni

kod doplnény o await-y. V nékterych jazycich-knihovnéch lze promises/futures fetézit (nechat zavolat dalsi funkei, kdyz
se promise resolvuje).

. Test musi mit hlavné smysluplny scénaf (co se provede a co ma byt na vystupu) a verifikovat koncovy stav (asserty).

Druhou ¢ast otazky resi mockup, tedy vlastni implementace ISerialLink, kterd emuluje ¢innost manipulatoru a kterou
v testu pouzije implementace naseho rozhrani. Zde je uzite¢na dependency injection.

Obsluha zafizeni a synchronizace (specializace SP)

Tato otazka navazuje na otazku o ovladaci pro fadi¢ disku ze spoleéné ¢asti zkousky.

1.

Popiste, zda a jakym zplisobem by se muselo zménit rozhrani nabizené fadi¢em disku opera¢nim systému tak, aby
ovlada¢ mohl misto aktivniho ¢ekani pouzivat pasivni ¢ekani a obsluhu preruseni. Popiste krok po kroku, jak by v
takovém pripadé probihalo ¢teni bloku.

. Upravte ¢i nové nacrtnéte kod funkce pro ¢teni bloku a kod funkce pro obsluhu preruseni tak, aby se pozadavky na

¢teni bloku evidovaly ve spole¢né fronté a vlakna ¢ekala na jejich vyfizeni pasivné, podle popisu z predchoziho bodu.

. Vysvétlete, jak je ve vasi implementaci z pfedchoziho bodu FeSena synchronizace pristupu ke sdilenym proménnym

ovladace, sta¢i feSeni funkéni na systému s jednim procesorem. Pokud vaSe feSeni predpokladé, Ze néjakou ¢ast syn-
chronizace vyfesi externi funkce, popiste také jak.

V odpovédi nereste prolog a epilog obsluhy pferuSeni zodpovédny za uloZzeni a obnoveni registrii procesoru a piipadné
potvrzeni obsluhy pferuseni, funkce pro obsluhu preruseni je volana se zakdzanym preruSenim a uschovanymi registry proce-
soru. Predpokladejte existenci béznych funkci pro synchronizaci, manipulaci stavu vlakna ¢i manipulaci fronty pozadavki,
v feSen{ staci uvést jejich signaturu a sémantiku (pokud neni zfejma z nazvu).

Nastin reseni

1.

Rozhrani se v principu zménit nemusi, sta¢i doplnit informaci o tom, ze fadi¢ p¥i dokonceni piikazu pozada o preruseni.
Cteni bloku se pak zah&ji nastavenim ¢&isla bloku na disku a adresy bloku v paméti a odeslanim pfikazu pro ¢teni. Vlakno
se pak uspi a bude ¢ekat na probuzeni. To vykona funkce pro obsluhu pferuseni, kterd v minimélnim provedeni nemusi
jiz délat nic dalstho, ale typicky jesté vzbuzenému vlaknu pfedéd informaci o vysledku operace ze stavového registru
radice.

. typedef struct {

size_t lba;
uint32_t dma_phys_addr;
thread_t sleeper;
int status;
} request_t;

typedef struct {
size_t max_1lba;
disk_regs_t *ctl;
request_queue_t queue;
} disk_t;

bool disk_issue_request (disk_t *disk, request_t #*request) {
if (request->lba >= disk->max_lba) {
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return false;

}
bool ok = disk_wait_for_ready (disk);
if (lok) return false;

disk->ctl->1lba = request->lba;
disk->ctl->dma = request->dma_phys_addr;
disk->ctl->command = CMD_READ;

return true;

}

bool disk_read_block_blocking (disk_t *disk, size_t lba, uint32_t dma_phys_addr) {
request_t *request = (request_t *) malloc (sizeof (request_t));
assert (request != NULL);
request->lba = 1lba;
request->dma_phys_addr = dma_phys_addr;
request->sleeper = get_current_thread ();
request->status = STATUS_WAIT;

bool interrupts = push_disable_interrupts ();

queue_append (&disk->queue, request);

if (queue_head (&disk->queue) == request) {
disk_issue_request (disk, request);

}

while (request->status == STATUS_WAIT) {
thread_sleep ();

}
pop_interrupts (interrupts);
bool result = (request->status == STATUS_0K);

free (request);
return result;

}

void disk_interrupt (disk_t *disk) {
request_t *this_request = queue_pop (&disk->queue);
this_request->status = disk_is_ok (disk) 7 STATUS_OK : STATUS_FAIL;
thread_wake (this_request->sleeper);
request_t *next_request = queue_head (&disk->queue);
if (next_request) {
disk_issue_request (disk, next_request);
}
}

3. Resgeni pouziva zdkaz preruseni v téch ¢astech kodu, kde by pfepnuti kontextu nebo pferuseni mohlo ohrozit sekvenci
zapisu do registru radi¢e disku nebo pristup ke sdilené fronté pozadavki. Funkce pro alokaci paméti jsou volané v
bézném kontextu vladkna a tak mohou pouzit zadmek.

23 Interni struktury systému soubori (specializace SP)

Uvazujte soubor délky ¢tyt bloku (clustert). Nakreslete jeho uloZeni v systému soubort FAT a ext (pfesna varianta systému
soubori neni dulezité, zvolte libovolnou jednoduchou). V nékresech vyznadte relevantni obsah FAT tabulek a inode struktur
a popiste, jak se v kazdém systému soubort tento obsah najde podle jména souboru (pfedpokladejte, Ze mate k dispozici
prislusnou polozku adresare, a napiste, jak se z obsahu této polozky vypocita pozice relevantniho obsahu FAT tabulky nebo
inode struktury na disku). V nakresech si zvolte a pouZivejte konkrétni ¢isla bloka.

Ve vaSem FeSeni se muZete opfit o tuto (zjednodusenou) definici inode struktury ze zdrojovych soubort jadra Linuxu (FAT
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tabulka je prosté pole celych &isel):

struct ext2_inode {

__lel16 i_mode; /* File mode */

__lel16 i_uid; /% Low 16 bits of Ouwner Uid */

__le32 i_size; /* Size in bytes */

__le32 i_atime; /* Access time */

__lel6 i_gid; /% Low 16 bits of Group Id */

__le16 i_links_count; /* Links count */

__1e32 i_blocks; /* Blocks count */

__le32 i_flags; /* File flags */

__le32 i_dir_block[12]; /* Pointers to direct blocks */

__le32 i_ind_block; /* Pointer to indirect block */

__1le32 i_dind_block; /* Pointer to double indirect block */
__1le32 i_tind_block; /% Pointer to triple indirect block */

};

Nastin FfeSeni V systému soubortu FAT staci étyfi polozky FAT tabulky. Pokud bude soubor (naptiklad) v clusterech 2, 3,
4 a 5, pak FAT bude na pozicich 2-5 obsahovat [3, 4, 5, EOF]. Prvni relevantni polozka FAT tabulky je uvedena v adresafové
polozce, jeji pozice na disku je FAT_start_offset + FAT_first_block_index * FAT_entry_size // disk_block_size.

V systému soubort ext staci jeden inode. Pokud bude soubor (napiiklad) v blocich 100, 101, 102 a 103, pak inode bude v
seznamu blokd na pozicich 0-3 obsahovat [100, 101, 102, 103]. Cislo inode je uvedeno v adresafové poloZce, jako jeji pozice
inode_table_start_offset + inode_index // inode_table_group_size * group_size + inode_index mod inode_table_;
pokud chceme uvazovat rozdéleni systému souborti na groups.

24 Sockety (specializace SP)

Napiste implementaci webového serveru, ktery na kazdé pfichozi spojeni (bez ¢ekani na HTTP GET request a obecné bez
kontroly korektnosti HT'TP pozadavku ze strany klienta) reaguje odeslanim HTML stranky s obsahem <HTML><BODY>Hello
1</BODY></HTML>.

Pouzijte TCP sockety, signatury relevantnich systémovych funkci (abecedng) jsou:

int accept (int sockfd, struct sockaddr *addr, socklen_t *addrlen);
int bind (int sockfd, const struct sockaddr *addr, socklen_t addrlen);
int close (int fd);

int listen (int sockfd, int backlog);

ssize_t read (int fd, void buf, size_t count);

ssize_t recv (int sockfd, void buf, size_t len, int flags);

ssize_t send (int sockfd, const void buf, size_t len, int flags);

int shutdown (int sockfd, int how);

int socket (int domain, int type, int protocol);

ssize_t write (int fd, const void buf, size_t count);

V feSeni se zaméite hlavné na celkovou strukturu implementace a spravné poradi volani jednotlivych funkci. Pfesné hodnoty
parametri jako flags nejsou nutné, pouzijte vhodné symbolické konstanty. Podobné nemusite resit chybové stavy.

int main ()

{
int server_socket = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0);
struct sockaddr_in server_address;
server_address.sin_family = AF_INET;
server_address.sin_addr.s_addr = htonl (INADDR_ANY);
server_address.sin_port = htons (HTTP_PORT);
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bind (server_socket, (struct sockaddr *) &server_address, sizeof (server_address));
listen (server_socket, 0);

while (true) {
struct sockaddr_in client_address;
socklen_t client_address_size = sizeof (client_address);
int client_socket = accept (server_socket, (struct sockaddr *) &client_address, &client_address_size.
char *page = "<HTML><BODY>Hello!</BODY></HTML>";
write (client_socket, page, strlen (page));
shutdown (client_socket, SHUT_RDWR) ;
close (client_socket);

25 Jednotkové testovani software (specializace SP)

Nasledujici fragment kodu je zjednoduSeny jednotkovy test pouzivany v knihovné Apache Commons Collections na ovéfeni
fungovani metody add kolekci:

public abstract class AbstractCollectionTest<E> {
Q@Test
public void testCollectionAdd () {
final E[] elements = getSomeElements ();
for (final E element : elements) {
resetCollection ();
getCollection ().add (element);
assertEquals (1, getCollection ().size (), "...");
assertTrue (getCollection ().contains (element), "...");
}
resetCollection ();
int size = 0;
for (final E element : elements) {
getCollection ().add (element);

size++;
assertEquals (size, getCollection ().size (), "...");
assertTrue (getCollection ().contains (element), "...");

1. Identifikujte, jaké vlastnosti metody add test ovéruje, a napiSte vhodné chybové hlasky u jednotlivych volani assert.

2. Uvazujte kolekci reprezentujici seznam prvka typu E a rozhodnéte, zda by dand metoda ovéfila vSechny typicky
deklarované vlastnosti metody add, nebo zda by ji bylo vhodné ¢i nutné opravit (a v takovém pripadé napiste kod
ilustrujici takovou tpravu).

3. Uvazujte kolekci reprezentujici mnozinu prvkia typu E a rozhodnéte, zda by dand metoda ovéfila vSechny typicky
deklarované vlastnosti metody add, nebo zda by ji bylo vhodné ¢i nutné opravit (a v takovém pripadé napiste kod
ilustrujici takovou tpravu).

Nastin reseni
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1. Test ovéruje, ze pridinim do préazdné kolekce vznikne jednoprvkové kolekce, ktera obsahuje pridavany prvek, a Ze
postupnym pridavanim prvka do kolekce prislusné roste velikost kolekce, kterd obsahuje vSechny dosud pfidavané
prvky. Chybové hlasky by mély odrazet podstatu testu, tedy “adding one element to empty collection should yield a

NS v o

collection of size 1”7 je vhodné&jsi nez “collection size is not 17.
2. U seznamu je dulezité poradi prvki, tedy by bylo vhodné doplnit test o ovéfeni, ze pridavany prvek je na konci seznamu.

3. Mnozina nemuze obsahovat shodné prvky, tedy by bylo nutné upravit test o ovéreni, ze pri opakovaném vlozeni stejného
prvku se nezméni velikost.

26 Statistické testy — t-test (specializace UI-SU)

Vyrobce susenek vyrabi suSenky s deklarovanou hmotnosti 100 gramii. Pti kontrole kvality bylo ndhodné vybrano a prevazeno
100 susenek, které mély primérnou hmotnost 102 gramu se smérodatnou odchylkou 2 gramy. Pomoci t-testu chceme stati-
sticky vyhodnotit, jestli se primérné hmotnost susenek 1isi od deklarované hmotnosti.

1. Jaka je nulova a alternativni hypotéza jednovybérového t-testu?

2. Spocitejte hodnotu testové statistiky pro data zadana vysSe. Jaké ma tato testova statistika pravdépodobnostni
rozdéleni?

3. Lisi se statisticky vyznamné hmotnost susenek od deklarované hmotnosti? Ndpovéda: Kritickd hodnota testové statistiky
na hladiné vyznamnosti o = 0.05 je cca 2.

Nastin reSeni
1. Nulova hypotéza je, H : X = p1, kde X je primérna hmotnost suSenek a p je testované stiedni hodnota. Alternativni
hypotéza je Hy : X # p.

_ 102-100
2. t= 2/v/100

3. Spocitané t-hodnota je vétsi nez kritickd hodnota, zamitdme tedy nulovou hypotézu. Primérna hmotnost susenek se
lisi od deklarované hmotnosti.

= 10, ma t rozdéleni s 99 stupni volnosti

27 Linearni regrese a regularizace (specializace UI-SU)

Chceme natrénovat linearni model tvaru y = S1x1 + B2x2 + By na datech niZe. Pfi trénovani chceme pouzit gradientni metodu
a L2 regularizaci. PouZijeme uéici konstantu o = 0.1 a regulariza¢ni konstantu A = 0.5.

1. Definujte chybovou funkci pro model zadany podle parametrii nahofe (soucet ¢tvercii s L2 regulariza¢nim ¢lenem).

2. Pfedpokladejme, Ze aktualni odhad koeficientis modelu je 8 = 1, B2 = 3, By = —1. Proved'te jeden krok gradientni
metody pro nastaveni koeficientii. Jaké jsou jejich nové hodnoty?

Nastin reSeni
1. Chybova funkce je typicky RSS = Zi\;(yz — 9;)?, pro L2 regularizaci pficteme jests ¢len Y ", 32 (N je pocet
trénovacich vzorti, m + 1 je podet koeficienti modelu, ¢; je vystup modelu pro i-ty vstup). Koeficient Sy se vét§inou v
regularizaci neuvazuje.

2. Je potteba spocitat gradient chybové funkce podle jednotlivych parametri. Spoéitame ho pro jeden trénovaci vzor, pro
vSechny vzory to bude jen soucet. Derivace dgss = —2(y; — 9s), derivace B = _2(y; — gj;)z;. Nesmime zapomenout
také na derivaci regulariza¢niho ¢lenu podle ﬁf — ta je A283; = ;. Dosazenim dostaneme, Ze derivace RSS podle Sy je

ap;
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4 + 2 + 2 + (-2) = 6, derivace podle 5 je 2 a derivace podle 5 je 16. Pfi¢tenim regularizaéniho ¢lenu dostaneme,
ze derivace chybové funkce podle ;1 je 3 a podle S je 19. Hodnoty v dalsim kroku tedy jsou o = g — -6 = —1.6,
51231—04-3:0.7a62:52—a~19:1.1.

28 Shlukovani (specializace UI-SU)

Mame data zadand v tabulce niZze a graficky znézornénd v obrazku. Chtéli bychom je rozdélit do tfech shluki pomoci
algoritmu k-means.

Pozndamka: Jména nejsou soucasti dat — slouzi jen pro vizualizaci a pro zjednoduSeni formulace odpovédi.

Jméno | x y

A 2 1 4 A F

B a1 -1 E

C 3 -2 2 H

D 4 -1 A J
E 3 3 ol G

¢ |30 B D

H 4 2 —2 1 cl

I 4 -2 T T T T

J 6 1 -2.5 0.0 2.5 5.0

. Popiste stru¢né hlavni kroky algoritmu k-means.

. Predpokladejme, ze v prvni iteraci jsme nahodné vybrali body A, F a J jako pocate¢ni stiedy shluki. Jaké bude

rozdéleni boda do shluki po dokonéeni prvni iterace? Jaké budou stiedy téchto shluki? Pii vypoctech pouZivejte
Euklidovskou vzdalenost.

. Zméni se néjak st¥edy shlukt v dalsich iteracich algoritmu?

Nastin reseni

1. Algoritmus napied nédhodné zvoli pocate¢ni stiedy shlukt. Nasledné opakuje dva kroky: prifazeni kazdého bodu k

29

nejblizsimu stiedu shluku a prepocitani polohy stfedu (jako primeér bodi pat¥icich do daného shluku).

.V prvnim shluku budou body {4, G, B}, ve druhém shluku budou body {E, F, H}, ve tfetim budou body {.J, D, I,C}.

Nové stfedy budou primeéry téchto bodi (—2,0), (%, 3) a (%, —1).

. Pfifazeni do shluku uz se v dalsi iteraci nezméni, stfedy shluku tedy také ne.

Hluboké uceni v NLP (specializace UI-ZPJ)

. Popiste zakladni techniky pro trénovani word embeddings (skipgram, CBOW).

. Popiste zakladni modely rekurentnich siti pouZivanych pii zpracovnéani piirozeného jazyka (standardni rekurentni sitg,

LSTM). Jaké problémy vznikaji pfi trénovani standardnich rekurentnich siti? Jak je LSTM sité fesi?

Nastin reseni

1.

Principem CBOW je pfedpovédét prostiedni slovo na zakladé okolniho kontextu. Principem skipgram je opak — pred-
povédét okolni slova na zakladé prostiedniho slova.

. Zékladnim problémem s trénovanim standardnich rekurentnich siti jsou tzv. explodujici a mizejici gradienty. LSTM

sité tento problém fesi tim, ze jednotlivé neurony nahrazuji LSTM buiikami, které explicitné pracuji s vnitinim stavem.
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3. Pfesné vzorce pro obé podotazky lze najit naptiklad v 9. pfednasce z pfedmétu NPFL124 (Zpracovani pfirozeného
jazyka).

30 Linearni regrese a regularizace (specializace UI-ZPJ)

Chceme natrénovat linearni model tvaru y = S1x1 + B2x2 + 8o na datech nize. Pfi trénovani chceme pouzit gradientni metodu
a L2 regularizaci. PouZijeme uéici konstantu o = 0.1 a regulariza¢ni konstantu A = 0.5.

1. Definujte chybovou funkei pro model zadany podle parametrii nahote (soucet ¢tverct s L2 regulariza¢nim ¢lenem).

2. Predpokladejme, Ze aktualni odhad koeficientid modelu je 81 = 1, B2 = 3, By = —1. Proved'te jeden krok gradientni
metody pro nastaveni koeficienti. Jaké jsou jejich nové hodnoty?

Nastin reseni

1. Chybova funkce je typicky RSS = Zil(yi — 9;)?, pro L2 regularizaci pfi¢teme jests ¢len \Y ", 32 (N je pocet
trénovacich vzort, m + 1 je pocet koeficientit modelu, ¢; je vystup modelu pro i-ty vstup). Koeficient 5y se vétsinou v
regularizaci neuvazuje.

2. Je potteba spocitat gradient chybové funkce podle jednotlivych parametri. Spoéitame ho pro jeden trénovaci vzor, pro
vSechny vzory to bude jen soucet. Derivace dff;) S — —2(y; — Us), derivace % = —2(y; — ¥;)x;. Nesmime zapomenout
také na derivaci regulariza¢niho ¢lenu podle §; — ta je A283; = ;. Dosazenim dostaneme, Ze derivace RSS podle fy je

4 + 2 + 2 + (-2) = 6, derivace podle 1 je 2 a derivace podle 5y je 16. Pfi¢tenim regulariza¢niho ¢lenu dostaneme,
ze derivace chybové funkce podle 31 je 3 a podle B3 je 19. Hodnoty v dalsim kroku tedy jsou 8y = By — a -6 = —1.6,
fr=P—a-3=0T7aps=p0F—a-19=1.1.

31 Shlukovani (specializace UI-ZPJ)

Mame data zadané v tabulce niZe a graficky znazornéna v obrézku. Chtéli bychom je rozdélit do tfech shlukii pomoci
algoritmu k-means.

Pozndmka: Jména nejsou soucasti dat — slouzi jen pro vizualizaci a pro zjednoduSeni formulace odpovédi.

Jméno | x y

A 2 1 4 1 F

B 11 E

C 3 -2 2 H

D 4 -1 A J
E 3 3 o4 G

¢ |3 0 5 D

H 4 2 —2 1 c |

I 4 —2 T T T T

J 6 1 -2.5 0.0 2.5 5.0

1. Popiste struéné hlavni kroky algoritmu k-means.

2. Pfedpokladejme, Ze v prvni iteraci jsme ndhodné vybrali body A, F' a J jako pocatecni stiedy shluki. Jaké bude
rozdéleni boda do shlukt po dokonéeni prvni iterace? Jaké budou stiedy téchto shlukt? P vypoctech pouZivejte
Euklidovskou vzdalenost.
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3. Zméni se néjak stredy shluka v dalsich iteracich algoritmu?

Nastin reSeni
1. Algoritmus napied néhodné zvoli pocatecni stiedy shlukt. Néasledné opakuje dva kroky: prifazeni kazdého bodu k

nejblizs§imu st¥edu shluku a pfepocitani polohy stfedu (jako pramér bodu patficich do daného shluku).

2. V prvnim shluku budou body {A, G, B}, ve druhém shluku budou body {E, F, H}, ve tfetim budou body {J, D,I,C}.
Nové stfedy budou priiméry téchto boda (—2,0), (3,3) a (4, -1).

3. Prirazeni do shluka uz se v dalsi iteraci nezméni, stfedy shluku tedy také ne.

32 Informované prohledavani (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

Uvazme hlavolam na obrazku nize. Jedn4 se o miizku 3 x 3 s 8 oznacenymi kostickami a jednim volnym mistem. Nagim cilem
je ze zadaného pocatecniho stavu usporadat kosticky do pfedem daného cilového stavu, ve kterém jsou kosticky usporadény
od 1 do 8 zleva doprava, shora dola. V kazdém kroku muzeme posunout pravé jednu kosti¢ku na sousedni volné misto. Navic
chceme provést minimalni mozny pocet krok.

1. Formalizujte zadany problém jako informovany prohledévaci problém. Specidlné popiste, jak vypada stav, jaky je
prechodovy model a jaky je test cilového stavu.

2. Pro vyfeSeni definovaného problému navrhnéte optimalni informovany prohledavaci algoritmus. Popiste jeho pribéh
(napiiklad pomoci pseudokodu).

3. Navrhnéte heuristickou funkci pro vyse zminény hlavolam. Jaké vlastnosti méa vase heuristicka funkce? Zarucuje pouziti
této heuristiky s algoritmem z predchoziho bodu nalezeni optimélniho feSeni? Ndpovéda: Napsali jste algoritmus jako
tree search mnebo graph search?

Nastin reSeni
1. Stav je rozloZeni kosti¢ek, pfechodovy model je pohnuti jednou kostickou, ¢imz dostanu jiné rozlozeni (nezapomenout
na cenu akce = 1), kontrola cilového stavu zkontroluje, zda se rozloZeni shoduje se zadanym cilem.

2. A* je jedno jestli graph search nebo tree search.

3. Napiiklad taxicab distance. U graph search musi byt heuristika monotonni/konzistentni. U tree search staci pfipust-
nost/spodni odhad. Vsechny rozumné heuristiky budou spliiovat oboje.
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