Bakalarské zkousky (priklady otazek)

2025-06-23

1 Deterministické koneéné automaty (spoleéné okruhy)

1. Uved'te definici jazyka L(A) pfijimaného danym deterministickym koneénym automatem A = (Q, %, 4, go, F') véetné
definice jeho rozsifené prechodové funkce §*.

2. Necht S C ¥* je neprazdna koneéna mnoZina slov, @ je mnozina vSech prefixt slov z S (v¢etné prazdného slova ¢ a
slovz S)aA=(Q,%6¢,5S) je deterministicky koneény automat s mnozinou stavi Q. Definujte jeho pfechodovou
funkci § tak, aby pfijimal jazyk

L(A) = {w € ¥* | w obsahuje n&jaké s € S (jako podslovo)}.

3. Sestrojte deterministicky koneény automat piijimajici jazyk

{w € {0,1}* | w obsahuje 010 nebo konéi na 10}.

Nastin reSeni
1. L(A) :={w € Z* | §*(qo,w) € F}, kde 6*: @ x £* — Q je definovana induktivné
5" (q,€) = ¢,
6" (g, w) == 6(8" (¢, w), )
prokazdé g € Q, w e X¥* ax € ¥.
2. Prokazdé w e Q ax € X,

w, pokud w € S,
d(w,z) :=4¢s, pokudw ¢ S a wzr kondi na néjaké s € S (vezmi napf. nejkratsi),

v, kde v je nejdelsi sufix slova wzx, ktery je v @, v ostatnich pfipadech.

3. Automat A = ({¢,0,1,01, 10,010}, {0,1},4,¢,{10,010}) je na obrazku nize.
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2 Jednoduchy spravce paméti (spole¢né okruhy)

Predpokladejte v celé otazce pouze kontext 32-bitového little endian procesoru, bitem 0 rozumime LSb.

Nasim cilem je v souvislém bloku paméti implementovat jednoduchy heap pro dynamickou alokaci podblokii paméti (neplést
s haldou jako datovou strukturou). Cely nas heap bude mit pevnou velikost danou pii inicializaci a nebude pouzivat zadné



optimalizace nad ramec zde popsaného. Pamét naseho heapu si chceme organizovat jako souvislou posloupnost podbloki,
kde kazdy podblok mé byt vidy zarovnang na 2 byty. Kazdy podblok heapu je bud volng nebo obsazeny (naalokovany).

Volné podbloky maji nasledujici strukturu:

+0: Size [16-bit] = velikost podbloku véetné této hlavicky. JelikoZ z vySe uvedeného vyplyva, Ze bit 0 této polozky by byl
vzdy 0, tak tuto nulu neukladame. Misto toho pro nas bude mit bit 0 polozky Size specialni vyznam — bude oznacovat, zda
je podblok volny nebo obsazeny. 0 = volng, 1 = obsazeny. Tedy pro volny podblok:

bit 0: 0 = volny

+2: Next [16-bit] = offset dalsiho volného podbloku od zacatku celého heapu — tedy volné podbloky tvofi vlastné jednosmérné
vazany seznam. Posledni volny podblok méa v této poloZce vyplnénou hodnotu -1.

+4: zbytek podbloku je nevyuzity a je vyplnén nulovymi byty.

Obsazené podbloky maji nésledujici strukturu:

+0: Size [16-bit] = mé stejny vyznam jako u volného podbloku, s tim rozdilem, Ze zde:

bit 0: 1 = obsazeny

+2: Payload — samotné data podbloku (nas alokator vraci vSechny tyto byty vynulované).

Pozor: obsazené podbloky tedy nemaji polozku Next — misto v paméti, které u volného podbloku nalezelo polozce Next, se
alokaci podbloku stane soucasti Payloadu a musi byt alokdtorem na haldé vynulovéano.

Pro cely heap si pamatujeme offset prvniho volného podbloku od zacatku celého heapu. Na pocatku se heap sklada pravé z
1 volného podbloku, jehoz velikost odpovida velikosti celého heapu. Pfi pozadavku na alokaci nového podbloku dostaneme

heapu (tj. strategie first-fit).

Predpokladejte nasledujici kostru t¥idy v C#, kterou budete dopliiovat (pozadovanou implementaci muZete napsat v jazyce
C# nebo Java nebo C++ — pro Javu nebo C++ predpokladejte ekvivalentni implementaci kostry v daném jazyce s tim, ze
parametry konstruktoru a metod si mizete vhodné upravit dle zvyklosti v daném jazyce) (ushort je 16-bitové bezznaménkové
celé ¢islo):
class Heap {

private ushort _firstFreeOffset = O;

private byte[] _heap;

public Heap(byte[] availableMemory) {
_heap = availableMemory;
// TODO
¥
private ushort FindFirstFree(ushort payloadSize) { // TODO }
private void Mark(ushort offset, bool isFree) { // TODO }

public void SetUshort(ushort offset, ushort value) { ... }
public ushort GetUshort(ushort offset) { ... }
public ushort Alloc(ushort payloadSize) { ... }
public void Free(ushort payloadOffset) { ... }

}

Metody SetUshort a GetUshort neprogramujte, ale naopak je vhodné vyuZijte ve svém kodu. Metoda SetUshort na offset
od zacatku heapu ulozi value v little endian poradi. Metoda GetUshort vrati 16-bitovou hodnotu uloZenou na heapu od
daného offsetu (byty na heapu chépe v little endian pofadi).

Metody Alloc a Free neprogramujte — tyto metody bude programovat nékdo jiny s vyuzitim vasich metod. Pro tkol 4 nize
se hodi védét: metoda Alloc naalokuje na heapu misto pro payloadSize velky payload a vrati offset pro payload; metoda
Free bere offset payloadu vraceného néjakym volanim metody Alloc a podblok, do kterého payload néalezi, uvolni.

Ukoly:
1. Doplitte implementaci konstruktoru, ktery inicializuje prazdny heap.

2. Napiste implementaci metody FindFirstFree, ktera vrati offset prvniho volného podbloku vhodné velikosti. Stav
podbloku tato funkce nijak neméni.

3. Napiste implementaci metody Mark, kterd ocekava, ze na offsetu je platny podblok haldy, a zméni jeho stav na
»sobsazeny* nebo ,yolny* dle parametru isFree. Funkce nebude manipulovat s polozkou Next.

4. Piedpokladejte, Ze jsme pro na$ heap dostali k dispozici 22 byt — tato pamét je pfedem vyplnéna nulovymi byty.
Predpokladejte, ze provedeme s heapem nésledujici operace:



A = Alloc(2)

B = Alloc(4)
C = Alloc(2)
Free(B)

Napiste hexdump 22 byt paméti konecného stavu heapu po provedeni vSech téchto operaci — feSeni vypliite do jedné
z niZze uvedenych tabulek (je jich zde redundantné vice, kdybyste své FeSeni potfebovali opravit).

offset +0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7

0x0000

0x0008

0x0010

offset +0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7

0x0000

0x0008

0x0010
offset +0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7
0x0000 05 00 00 00 06 00 0E 00

Nastin reSeni

0x0008 00 00 05 00 00 00 08 00
0x0010 FF FF 00 00 00 00 - -




3 Skalarni soucin (spole¢né okruhy)

Uvazujme zobrazeni ve tvaru (z,y) = 27 Ay pro symetrickou matici A € R"*",
1. Rozhodnéte o platnosti vyrok:
(a) Je-li (z,y) = 2T Ay skalarni sou¢in na R", pak det(A4) > 0.
(b) Je-li B € R™ ™ symetrickd regularni matice, pak (z,y) = 27 B?y je skalarni soucin na R".

2. Uvazujme skalarni souc¢in na R™ zadany ve tvaru {(z,y) = z? Ay pro n&akou vhodnou matici A € R"*". Zapiste
Cauchyho-Schwarzovu nerovnost tak, aby misto normy a skalarniho sou¢inu byly pouzity maticové a aritmetické ope-
race.

3. Rozhodnéte, zda pro vSechna piirozend n > 1 plati, Ze matice

1 1
A 2 2
1 2 n

(tj. A € R™™™ s prvky a; ; = min(i,j)) je pozitivné definitni. Formulujte pfisluiné kritérium a ovéite ho, piipadné
ukazte protipiiklad.

Nastin reSeni
1. (a) Ano, matice je pozitivné definitni, ma tedy kladna vlastni ¢isla i determinant.
(b) Ano, B? je symetricka s kladnymi vlastnimi &isly, tedy pozitivné definitni.

2. Cauchyho—Schwarzova nerovnost: Pro kazdé x,y € V plati

(@, )| < [l - [lyll-

V naSem piipadé mé nerovnost tvar

lzT Ay| < V2T Az+/yT Ay.

3. Ano, matice A je pozitivné definitni. Napiiklad Choleského rozklad ma tvar A = LL” | kde

1 0 ... 0
L:

: -0

1 ... ... 1

Snadno 1ze ovérit i Gaussovou eliminaci nebo Sylvestrovym kritériem.

4 Centralni limitni véta (spole¢né okruhy)

1. Napiste znéni Centralni limitni véty.

2. Predpokladejme, ze program jeden vstup zpracovava nadhodnou dobu se stfedni hodnotou 100 ms a smérodatnou
odchylkou 20 ms. PouZijte Centréalni limitni vétu pro odhad pravdépodobnosti, Ze zpracovani sto vstupi bude trvat
vice nez 10.3 s. Napiste presnou formuli pomoci @ a také vycislete pomoci tabulky nize.

3. Vysvétlete, jaké jsme udélali pfepoklady (zalezi na tom, jaké je rozdéleni doby béhu programu?) a jak jsou realistické.
[z [ -25[-20]-15]-10[-05]00]05 [1.0 [15 [20 [25 |
] d(x) \ 0.01 \ 0.02 \ 0.07 \ 0.16 \ 0.31 \ 0.5 \ 0.69 \ 0.84 \ 0.93 \ 0.98 \ 0.99 \




Nastin feSeni 1. Znéni véty: Necht X, X», ... jsou stejné rozdélené n.n.v. se stfedni hodnotou u a rozptylem o2. Ozna¢me
Y, — (Xit+Xpn)—nu
w = Vn-o :

Pak
Y, 4 N(0,1).

Neboli, pokud F;, je distribu¢ni funkce Y,,, tak

lim F,(z) = ®(z) pro kazdé z € R.

n— oo

Rikéme, Ze posloupnost Y;, konverguje k N (0,1) v distribuci.

2. Ozna¢me X; dobu b&hu pro i-ty vstup. To, Ze X1 + -+ + X100 > 10.3 je ekvivalentni tomu, Ze Yi9g > % —1.5.

Podle CLV je P(Y100 < 1.5) &~ ®(1.5). Proto hledana pravdépodobnost je pfiblizné¢ 1 — ®(1.5) ~ 1 — 0.93 = 0.07, neboli
zhruba 7 %.

3. CLV nepiedpoklada nic specialniho o rozdéleni jednotlivych X; (pokud jsou veliGiny stejné rozdélené s konecnou stfedni
hodnotou a rozptylem). Pfedpokladame ale nezévislost — to miZze byt problém; pokud je napiiklad poéitaé pfetiZzen, bude na
vSech vstupech pomalejsi. Také nahrazujeme limitou hodnotu pro n = 100, to ale typicky pii aplikaci CLV neni problém.

5 SQL schéma pro datové katalogy (specializace WDOP)

Navrhnéte SQL schéma pro reprezentaci datovych katalogi na zakladé DCAT slovniku. Schéma musi obsahovat reprezentaci
pro nésledujici entity a jejich vlastnosti:

— Entita datovy katalog (dcat:Catalog) s vlastnostmi:
— IRI
— nazev (dct:title)
— datové sady (dcat:dataset)
— Entita datova sada (dcat:Dataset) s vlastnostmi:
— IRI
— nazev (dct:title)
— kli¢ova slova (dct:keyword)
— distribuce (dcat:distribution)
— Entita distribuce datové sady (dcat:Distribution) s vlastnostmi:
— IRI

URL pro staZeni (dcat:downloadURL)

— forméat (dcat:format)
— posledni tprava (dct:modified)
P1i navrhu predpokladejte nasledujici:
— nézev je pouze v jednom jazyce,
— datova sada muze mit vice klicovych slov,
— datova sada nalezi do pravé jednoho katalogu,
— distribuce nélezi do pravé jedné datové sady.
Vysvétlete 3. norméalni formu a zajistéte, aby ji navrzené schéma spliovalo.

Napiste SQL, které vytvoii uvedené tabulky a vhodné integritni omezeni.



Nastin feSeni Je potieba 4 tabulek:
— Catalog
— Dataset
— Keyword
— Distribution
Splnéni 3. NF je pfimocaré.
SQL by mélo obsahovat:
— vytvoreni tabulek (CREATE TABLE),

pouziti vhodného typu pro dct:modified,
— definici umélych primarnich kli¢i (PRIMARY KEY), nebo vyuziti IRI,
— (CONSTRAINT) cizich kli¢ii (FOREIGN KEY), véetnd cascade delete (ON DELETE CASCADE).

6 JSON-schéma (specializace WDOP)

Navrhnéte JSON schéma pro publikaci dat o datové sadé z databéze v pfedchozi otézce. Vlastnost ,nazev® (dct:title)
bude povinna jak pro datovou sadu, tak pro katalog.

Nastin FeSeni Reseni je opét pomérné piifmocaré, tedy pouze zaklad pro ilustraci, bez distribuci.

{
"$schema": "https://json-schema.org/draft/2020-12/schema",
"$id": "http://example.com/schema/data-catalog",
"type": "object",
"required": ["title"],
"properties": {
"title": { "type" : "string" 1},
"keywords": { "type" : "array", "items": {"type": "string"}}

7 JSON-LD (specializace WDOP)

Navrhnéte JSON-LD kontext a popiste upravu JSON schématu tak, aby bylo moZzné na data pohlizet jako na RDF repre-
zentaci entity datové sady (dcat:Dataset) obsahujici distribuce.

Nastin feseni JSON schéma rozsifime o:
— KIli¢ @id pro IRI jednotlivych entit, je mozné aliasovat.
— Kli¢ @type pro jednotlivé entity s odpovidajici hodnotou, je mozné aliasovat.
— Kli¢ @context pro kofen JSON dokumentu odkazujici na soubor kontextu.
Je tieba také zménit reprezentaci title pro podporu indikace jazyka ve formatu JSON-LD language map, tj.

{
"$schema": "https://json-schema.org/draft/2020-12/schema",
"$id": "http://example.com/schema/data-catalog",
"type": "object",
"required": ["@context", "@id", "@type", "title"],
"properties": {



"Qid" : { "type" . "string" }’

"@type": { "const" : "Catalog" 1},
"title": {
"type" : "object",
"required" : [ "en" ],
"properties" : {
"en": { "type" : "string" }
}
},
"keywords": { "type" : "array", "items": {"type": "string"}}

}
}

Alternativné lze vlozit kontext i to dokumentu piimo, coz by ale vyZadovalo delsi popis jeho vnitiku.

Vybrana ¢ast JSON-LD pro ilustraci - konkrétni IRI nemusi byt spravné, je ale tifeba védét, ze tam néjaké odpovidajici
pouzitym slovnikim je:

{
"Qcontext" : {
"Qversion": 1.1,
"dcat": "http://www.w3.org/ns/dcat#",
"dcterms": "http://purl.org/dc/terms/",
"Catalog": "dcat:Catalog",
"title": {
"@id": "dcterms:title",
"@container": "@language"
8
"keywords": "dcat:keyword"
I
}

8 PHP (specializace WDOP)

Navrhnéte kostru implementace PHP skriptu pro obsluhu HTTP GET dotazu pro ziskdni JSON reprezentace datové sady.
HTTP GET dotaz obsahuje v URL QUERY ¢asti nazev "title", ktery je pouZity pro ziskani a vraceni prvni datové sady s
danym nézvem. Pokud je datova sada nalezena, PHP skript ji posle jako odpoved na pozadavek ve formatu JSON. Schéma
JSON dokumentu neni specifikovano, muzete vyuzit schéma z predchozich otazek.

Obsluzte vhodné chybové stavy pomoci HTTP stavovych kodua.

Cilem neni poskytnout tplnou implementaci, ale popsat jeji hlavni body.

Nastin reSeni Zékladni zéchytné body:
— Kontrola vstupniho argumentu, tfeba pomoci funkce filter_input.
— Pripojeni k SQL pomoci mysqli.
— Vytvoreni a sanitizace query.
— Uzavfeni spojeni do databéaze.
— Osetfeni pomoci 404 a 500.
— Zaslani content-type hlavicky pro JSON na klienta.

— Zaslani JSON reprezentace, klidné pomoci json_encode.



Erdds-Ko-Radoova véta (specializace OI-G-O, OI-G-PADS, OI-G-PDM,
OI-O-PADS, OI-PADS-PDM)

. Zformulujte Erdés-Ko-Radoovu vétu (o systémech navzajem se protinajicich r-prvkovych podmnoZin n-prvkové mno-

Ziny).

. Uvedte priklad takového systému nejvétsi velikosti pro v8echna pfirozena ¢isla r < n (véetné kombinaci téchto para-

metri vyloucenych predpoklady Erdés-Ko-Radoovy véty).

. Necht n je liché pfirozené ¢islo. Uréete nejvétsi moznou velikost L systému S podmnoZin mnoziny {1,...,n} takového,

7e kazdé dva prvky systému S maji neprazdny prunik. Déle urcete nejvétsi pfirozené ¢islo m takové, ze néjaky takovy
systém velikosti L obsahuje pouze prvky velikosti alespoii m. Své tvrzeni dokazte.

Nastin reseni

1. Necht n a r jsou pfirozena Cisla takova, ze n > 2r. Necht S je systém r-prvkovych podmnoZin mnoziny {1,...,n}

10

takovy, ze kazdé dva prvky systému S maji nepréazdny prinik. Pak

n—1
(S< .
| |_(r—1)

. Jestlize n > 2r, pak muzeme vzit napiiklad systém vSech r-prvkovych podmnozin, které obsahuji prvek 1. Jestlize

n < 2r, pak se kazdé dvé r-prvkové podmnoziny protinaji, a (jedinym) piikladem tedy je systém vSech r-prvkovych
podmnozin.

. Systém S miize z kazdé dvojice disjunktnich podmnozin X a {1,...,n}\ X obsahovat nejvyse jednu, nutné tedy plati

|S| < 27~ 1. Velikost L = 2"~ ! je mozna, piikladem je systém vSech podmnozin velikosti vétsi nez n/2. Kazdy takovy
systém S velikosti L nutné obsahuje pravé jednu mnozinu z kazdé dvojice X a {1,...,n}\ X; pro X = {1,..., [n/2]}
z toho plyne, Ze kazdy takovy systém musi obsahovat prvek velikosti nejvyse [n/2]. Dohromady s vyse uvedenym
prikladem tedy dostavame m = [n/2].

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

. Definujte pojem totalné unimodularni matice.
. Uved'te pfesné znéni Minkowski-Weylovy véty o mnohosténech.

. Necht G = (V, E) je neorientovany graf, s,t dva jeho rtzné vrcholy, a P mnozina v8ech nejkratich cest mezi s a ¢

(kazdou cestu zde chapeme jako mnozinu hran). Popiste algoritmus, ktery v polynomialnim ¢ase (vzhledem k velikosti
grafu G) najde mnozinu S minimalni velikosti majici neprazdny prinik s kazdou mnoZinou z P (tzv. min. hitting set
munoziny P).

Nastin reseni

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

2. Véta (Minkowski-Weyl): Necht X C R™. Pak X je omezeny konvexni mnohostén pravé tehdy, kdyz existuje koneéna

mnozina V' C R” takové, ze X je konvexni obal mnoziny V.

. Necht d(u,v) oznacuje délku (tj. poet hran) nejratsi cesty mezi vrcholy w a v v grafu G. Ozna¢me d = d(s, t) a polozme

F:{{U,U} S | d(svu)+d(vat) :d_l}} ;

mnozinu F' Ize zkonstruovat v polynomialnim ¢ase pomoci Dijkstrova algoritmu pro hledani nejkratsich cest: pro kazdy
vrchol v € V nejprve uréime d(s,u) a d(u,t), a pak z mnoziny F v8ech hran grafu G vybereme ty, které spliuji vyse
uvednou podminku. Necht H = (V, F).

Vsimneme si, Ze plati nasledujici dvé tvrzeni:
a) Cesta p je nejkratsi cesta mezi s a ¢ v grafu G pravé tehdy, kdyZ p je cesta mezi s a t v grafu H.

b) Mnozina S C F' je tzv. hitting set mnoziny P pravé tehdy, kdyz S C F je s — t-fez v grafu H.



7 vyse uvedeného plyne, Ze sta¢i najit s — t-fez v grafu H nejmensi velikosti, coz lze udélat jakymkoli standardnim
algoritmem na maximalni tok.

11 Geometrie (specializace OI-G-O, OI-G-PADS, OI-G-PDM)

Observator extraterestridlnich neutrin v antarktickém ledovci sestéva z jednotlivych detektori, identickych kouli o poloméru
r, rozmisténych v krychlové miiZzce s rozestupy 1 m, zabirajici celkem krychli K o hrang 2024 m (takZe v kazdém ze t¥i
soufadnicovych sméri je 2025 kouli v fadé). Odhadnéte, jak velké minimalné musi byt r, aby platilo, Ze kazdé neutrino, které
prileti z Galaxie v Andromedé, projde stfedem K a odleti zp&t do vesmiru, muselo projit aspont dvéma detektory. Zformulujte
vétu, kterou pouzijete.

Nastin feseni PouZijeme Minkowského vétu, obdobné jako v pfipadé pravidelného lesiku [Jifi Matousek, Introduction to
Discrete Geometry, Theorem 4.1.1, Example 2.1.2]. Stagi, aby valec o poloméru r a vyice 2024 m mél objem aspoit 8 m?,
tedy pfiblizné r > 35.5 mm.

12 Minory (specializace OI-G-PDM, OI-O-PDM, OI-PADS-PDM)

1. Napiste definici minoru grafu a zformulujte charakterizaci rovinnych grafi pouzivajici zakdzané minory.

2. Graf je vnéjskové rovinng, jestlize ma rovinné nakresleni takové, Zze vSechny jeho vrcholy jsou obsaZeny v hranici vnéjsi
stény. Ukazte, Ze graf je vnéjskové rovinny pravé tehdy, kdyz neobsahuje K4 ani K 3 jako minor.

3. Ukazte, ze kazdy graf je minorem néjakého 3-regularniho grafu.

Nastin reSeni
1. Graf H je minorem grafu G, jestlize graf izomorfni grafu H lze ziskat z podgrafu G kontrakcemi hran. Graf je rovinny
pravé tehdy, kdyZ neobsahuje K5 ani K3 3 jako minor.

2. Snadno nahlédneme, ze podgraf vnéjskové rovinného grafu je vnéjskové rovinny, a Ze kontrakce hran zachovavaji vnéjs-

kovou rovinnost. Kazdy minor vnéjskové rovinného grafu je tedy vnéjskoveé rovinny. Jelikoz grafy K, a Kj 3 nejsou
vnéjskové rovinné, nemohou tedy byt ani minory zadného vnéjskové rovinného grafu.
Naopak predpokladejme, ze G je graf neobsahujici K, ani Ko 3 jako minor. Uvazme graf G’ vznikly z G pridanim
vrcholu u sousediciho se vSemi vrcholy grafu G. Pak G’ nemiiZze obsahovat K5 ani K3 3 jako minor a je tedy rovinny.
Libovolné rovinné nakresleni grafu G’ muZeme modifikovat tak, aby vrchol w byl incidentni s vnéjsi sténou (napf.
pomoci kruhové inverze podle bodu v libovolné vnitini sténé incidentni s u). Odebranim u tedy dostavame rovinné
nakresleni G, kde vS8echny vrcholy jsou incidentni s vnéjsi sténou.

3. Bez jmy na obecnosti miZzeme predpokladat, ze G je graf minimalniho stupné alespon 3, jelikoz kazdy graf je zjevné
podgrafem (a tedy i minorem) néjakého takového grafu. Uvazme libovolny vrchol u grafu G stupné k& > 4 a jeho sousedy
oznafme vy, ..., vgx. Necht G’ je graf vznikly z G — u pfidanim cyklu uius ... us a hran ujvs, ..., ugvg. Pak G vznikne
z G’ kontrakei hran tohoto cyklu a G je tedy minorem G’. Navic G’ ma mensi podet vrcholii stupné vétstho nez t¥i.
Opakovanim této operace tedy vznikne 3-regularni graf obsahujici G jako minor.

13 Vyhledavani v textu (specializace OI-G-PADS, OI-O-PADS, OI-PADS-
PDM)

Uvazujme algoritmus Aho-Corasickova pro hledani slov ay,...,ax v textu o.
1. Definujte vyhledavaci automat, jeho dopfedné a zpé&tné hrany.
2. Nakreslete vyhledavaci automat pro mnozinu slov {0DPOR, OPORA, PODPORA, POROD, RODOPY }.

3. Jakou ¢asovou slozitost ma konstrukce vyhledavaciho automatu a jakou jeho pouziti na nalezeni vSech vyskyti slov
v textu? Slozitost vyjadiete vzhledem k souctu délek slov S, délce textu T a poctu vyskyta V.



4. Navrhnéte efektivni algoritmus, ktery dostane slova ai,...,a a text ¢ a rozhodne, zda lze text ziskat jako rotaci

nékterého ze slov. Rotace Tetézce vznikne tak, Ze odebereme i znaki ze zaCatku Tetézce a presuneme je na konec.
Napriklad rotace fetézec KOZA jsou 0ZAK, ZAKO, AKOZ, KOZA. Algoritmus popiSte a analyzujte jeho ¢asovou sloZzitost.
Pokud jako podprogram pouzijete néktery ze standardnich algoritmi na vyhleddvani v textu, nemusite ho detailné
popisovat.

Nastin reSeni

1.

14

Stavy vyhledavaciho automatu jsou prefixy hledanych slov. Dopfedné hrany odpovidaji prodlouzeni prefixu o 1 znak.
Zpétna hrana ze stavu 8 vede do nejdelsiho suffixu fetézce (3, ktery je stavem.

Postupujeme piimo podle defince automatu.

. Konstruce automatu ma slozitost O(S), hledani vyskyti ma slozitost O(T + V).

. Vytvorime vyhledavaci automat pro ta slova, kterd jsou stejné dlouhé jako text. Hledame jejich vyskyty ve zdvojent

textu, tedy Tetézci oo. Vyskyt existuje pravé tehdy, je-li text rotaci daného slova.

Extrémy funkce vice proménnych (specializace OI-G-O, OI-G-PADS, OI-
G-PDM, OI-O-PADS, OI-PADS-PDM)
Definujme mnoziny A, B, C C R? takto

A={(z,y) eR* 2> +¢y* <1}
B={(z,y) eR* -1 <2<1Ay<0}
C=AUB.

Nagdrtnéte, jak vypadd mnozina C. Je mnozina C oteviena? Je mnozina C uzaviena? Je mnozina C' kompaktni?

. Na mnoziné C z piedchozi podotazky definujeme funkci f: C' — R pfedpisem f(z,y) = 4y — 3z. Nabyva tato funkce na

mnoziné C' svého minima? Nabyva tato funkce na mnoziné C' svého maxima? Pokud ano, v kterych bodech? (Extrémy
funkce f uvazujeme vzdy jen vaéi mnozing C, v bodech mimo C neni funkce definovana.)

Nastin reseni

1.

Nac¢rt mnoziny C = AU B (A je Gervené, B modie):

B

Mnozina C je uzaviena (nebot obsahuje vSechny body na své hranici), neni oteviena a neni kompaktni (nebot neni
omezena).

. Funkce f(z,y) = 4y — 3z neni na C' zdola omezen4, coz lze vidét napiiklad pokud se omezime na hodnoty na polopiimce

z=0Ay < 0. Nenabyva tedy v Zzddném bodé svého minima.

Maxima nabyva f v bodé b = (—%, %), kde méa hodnotu 5. To lze zjistit napiiklad touto tivahou: jelikoz méa f nenulové

parcialni derivace, nenabyva extrému v zadném vnitfnim bodé C, extrémy tedy mohou byt jen na hranici C'. Hranici
C tvoii sjednoceni polop¥imek p; = {z = 1Ay < 0} apy = {x = —1 Ay < 0} a pilkruznice k = {22 +y* = 1 Ay > 0}.
Snadno nahlédneme, Ze na p; U ps nabyva f maxima v bodé (—1,0), kde ma hodnotu 3.
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Pro nalezeni maxima na pilkruZnici k& muZeme bud pouZit piepis y = +/1— 22 a hledat maximum funkce
f(z,v/1—22) = 4y/1 — 22 — 32, nebo pomoci Lagrangeovych multiplikatort uréit, Ze potencialni extrém muze existovat
jen v takovém bodé k, kde je gradient (vektor parc. derivaci) funkce f nasobkem gradientu funkce g(x,y) = 22 +y* —1.
Jelikoz m4 funkce f konstantni gradient (—3,4) a g ma gradient (2x,2y), pfipada v tvahu pouze vyse uvedeny bod b.
Tento bod je vskutku maximum funkce f na C', nebot cela mnozina C' lezi v poloroviné uréené nerovnici 4y — 3x < 5.

15 Anti-aliasing (specializace PGVVH-PG, PGVVH-VPH, PGVVH-PV)

Anti-aliasing je technika, kterd muaze vyznamné vylepsit vzhled rastrovych grafickych vystupi.

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 pozna 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 kreslenf vektorové
grafiky)?

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

Nastin reseni

1. Anti-aliasing (vyhlazeni) je vylepSeni vzhledu nakresleného objektu do rastrového vystupniho zafizeni. Okraje vypadaji
vice hladkeé, textury se v délce ,nezrni“ (potladeni interference, Moiré efektu). Je to vlastné imitace vyssiho rozlisent
displeje za pomoci barevnych prechodovych odstint v okrajovych pixelech. Virtuélné se zvySuje rozliSeni displeje.

Matematicky model pixelu: ¢tverecek (plochal)

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

Piesngji: je-li a podil zakryti pixelu objektem, je vysledna barva: « - barvaObjektu + (1 — «) - barvaPozad;i.

Jak se o A-A presvédéit ve Windows: pofidit si screenshot daného okna a potom si tento rastrovy obrazek prohlédnout
se zvétsnim (je lepsi mit prohlize¢ obrazkt nastaveny tak, aby sam neprovadél zadna vylepSeni, Zadné interpolace) -
pokud budou na hranach vidét prechodové barevné odstiny, byl pouzit anti-aliasing.

2. Pti rastrovém vykreslovani (napf. v interpretu SVG) se da predstavit cilovy pixel jako ¢tvereéek M x M subpixeli
(napf. 4 x 4), kreslit vSe pivodnimi algoritmy do obrazku s 4 x 4 vy$Sim rozliSenim a potom vysledek zprimérovat
(filtrovat) do pivodniho pozadovaného rozligeni. 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 &tverecek
na ploSe virtualniho senzoru) se musi pouZit néktera z vzorkovacich metod (sampling), napf¥. Jittering, Hammersley
nebo “N-rooks”. V piipadé potfeby (vyssi efektivita) lze implementovat i adaptivni pfevzorkovéni, kde se vice vzorki
(paprskil) posila jen tam, kde je to potieba: kde je obrazova funkce “zajimava”, to se zjisti primarnim hrubsim vzorko-
vanim.

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 potla¢uje interference i vytvafeni shlukt vzorki (Sum).

16 Homogenni soufadnice a maticové transformace (specializace PGV VH-
PG, PGVVH-VPH, PGVVH-PV)

1. Jak se pomoci matic transformuji objekty v 3D pocitacové grafice?
2. Pro¢ zavadime homogenni soufadnice a matice 4 x 47 Co nam umoziuji realizovat?

3. Uvedte nékolik elementarnich maticovych transformaci (translace, rotace, kdlovani — pokuste se matice napsat prvek
po prvku) a jeden prakticky piiklad sloZené transformace (nemusite konstrukci dotdhnout do konce, staéi naznagit

postup).
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Nastin FeSeni 1. Objekty jsou obvykle definovany svymi vrcholy nebo jinymi vyznamnymi body. VSechny tyto body se
podrobuji maticovym transformacim. Je zadouci, aby transformac¢ni systém umél vSechny bézné operace (translace, otocent,

skalovani...) a aby se daly slozitgjsi transformace sestavovat z téch jednodussich. To v8echno spliuji maticové transformace
maticemi 3 X 3 (homomorfismus = bez translace) nebo 4 x 4 (homogenni matice transformace, ktera umi i translaci).

2. Umoziuji translaci (posunuti) a dale projektivni (ne-afinni) transformace. VSechny tyto véci umi mnoho let i graficky HW
(GPU Xkarty). Bylo by vhodné ukézat normalni i homogenni matici (viz kazda ucebnice).

3. Elementarni transforma¢ni matice jsou v kazdé ucebnici geometrie.

Priklad praktické slozené transformace ve 3D: potfebujeme otocit téleso kolem jeho stfedu C' matici rotace R (ta mize byt
tfeba jen 3 x 3). ReSeni — pouZijeme dvé translace a danou rotaci, vysledna matice bude mit rozmér 4 x 4. Celkova matice
bude T'=Tr(C) - R-Tr(-C)

17 Rekurzivni sledovani paprsku (specializace PGVVH-PG, PGVVH-VPH,
PGVVH-PV)

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

1. Popiste princip algoritmu rekurzivniho sledovani paprsku

2. 7 jakych slozek se pocita svétlo v rekurzivni funkci shade()? U jednotlivych slozek muzZete uvést, do jaké miry jsou
fyzikalng spravné (Skila muZe byt ,pfesné takto to v prirodé funguje — , o0k, ale vzorec je trochu zjednodusen® —
,neodpovida to fyzikalni realité, je tam jen kvalitativni shoda“).

3. Jaké hlavni nedostatky vykazuje zakladni algoritmus RT popsany v prvnim bod€&, 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 ifeni 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 prisec¢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. P¥imé osvétleni povrchu télesa ze vSech definovanych svételnych zdroji. U kazdého zdroje svétla se nejprve zkontroluje,
zda m4 pfimou viditelnost na prisecik (pokud ne, zdroj se ignoruje). Pak se aplikuje néktery z lokalnich modelt odrazu
svétla, naptiklad Phong. Pfesnost: zavisi na presnosti modelu odrazu svétla, ten miize byt hodné vérny. Ostré stiny se
prepocitavajici presné.

2. Pokud inkrementovana hloubka rekurze dosahla limitu, zadné dalsi slozky se nepocitaji a dosavadni hodnota se rovnou
vrati. Presnost: zde se dopoustime chyby, protoZe redukujeme mnozZstvi svétla. Obrézek bude tmavsi nez by mél byt.

3. U potencialné lesklého povrchu se spocita zrcadlové odrazeny vektor a funkce shade () se zavola rekurzivné. Vysledek

se pri¢te prendsobeny vhodnou konstantou (“lesklost” povrchu). Presnost: nejnovéjsi chybou je predpoklad zrcadlového
sméru odrazu paprsku. Realné materaly takhle nefunguji.

4. U pruhledného 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. Ma mit sémantiku “co by vidél pozorovatel z budou ’origin’,

79

kdyby se dival smérem ’direction’”.
Hlavni nedostatky:

1. Rekurze je omezovéana, obréazek je tedy tmavsi.
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. Zrcadlovy smér odrazu/lomu. Mélo by se pouZit vét§i mnozstvi odrazenych/zalomenych paprski.

. Nepfimé osvétleni — RT umi jen pfimé osvétleni od viditelnych zdroja svétla, to hrubé neodpovida realité. Mély by se

zapocitat 1 delsi cesty svétla od zdroju k pruseciku, to ale zékladni R-T neumi.

. 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 ¢aste¢na viditelnost zdroje.

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

paprsky.

Vzorkovani (specializace PGVVH-PG)

Algoritmy vzorkovani (sampling) se pouZivaji v mnoha Castech realistického renderingu (anti-aliasing, distribuovany Ray-
tracing, Monte-Carlo rendering).

1.

Vysvétlete, co je to vzorkovani (sampling) a které vlastnosti by mélo mit. Které vlastnosti byste vy osobné povazovali

za nejduleZzitdjsi (chceme vas néazor, neni jen jedna spravna odpovéd)? Pokud vam to pomiZe, omezte se ve vaSem
) )
uvazovani pouze na 2D pfl’pady

. Uved'te alespon dva piiklady algoritmt pro vzorkovani ve 2D, které spliiuji vy$e uvedené podminky.

. Prakticka uloha: navrhnéte vzorkovaci algoritmus, ktery rovnomérné pokryva kruh umistény v 3D prostoru (muZete si

predstavit, ze je va$im tkolem vzorkovat rovnomérné svitici plosny zdroj nebo vzorkujete pfedni ¢oc¢ku fotografického
objektivu). Zadani: stfed kruhu C = [x¢, Yo, 2¢], normalovy vektor n = [z, yn, 2n] & polomér kruhu R. Uved'te alespoit
naznak dikazu, Ze je va§ algoritmus korektni.

Nastin feSeni 1. Vzorkovani je algoritmus generujici vzorky (body) z daného cilového oboru, napf. étverce S = [0.0,1.0] x
[0.0,1.0]. Vice formalni definice: vzorkovani je zobrazeni mnoZiny pfirozenych ¢&isel {0,1,2... N — 1} do dané cilové mnoZiny

S.

Zéadouci vlastnosti vzorkovani:

Rovnomérné pokryti cilové mnoziny (odpovidajici konstantni hustoté pravdépodobnosti)
Nahodily vzhled
Jednoduchy a efektivni vypocet

MoZnost generovat neomezenou t¥idu pseudo-ndhodnych vzorkovéani (Giselny vstupni parametr), které jsou uz sama o
sobé deterministicka

Nezadouci vlastnosti vzorkovani:

Pravidelnost, zejména vizudlné ziejmé

Neékteré body (nebo celé oblasti) cilové mnoziny nemohou byt nikdy zvoleny

2. Dva priklady vzorkovani ¢tverce 1 x 1:

Nahodné vzorkovéani, kdy pokazdé vybereme nezavislym nadhodnym generatorem jeden bod z celého ¢tverce. Sypq(i) =
[Rnd(0,1), Rnd(0,1)]. Vznikaji pfirozené shluky, ale je korektné pokryta cela plocha Gtverce a algoritmus se hodi pro
paralelni vypocty (neni tfeba synchronizovat vypocetni jednotky, jen jim pfifadit rtizné generatory nahody). Velmi
snadno se pridavaji nové vzorky

Jittering je postup, kdy nejprve rozdélime ¢tverec na stejné veliké mensi mnoZiny (Gtverce nebo obdélniky) a v nich
potom aplikujeme nadhodny vybér jako u pfedchoziho vzorkovani. Metoda je stile matematicky zcela korektni, pritom
zistava snadno implementovatelnd a ma méné shluki, coz vede k vypoctim s mensim Sumem. Obtiznéji lze pridavat
nové vzorky. Formalné by se dal vybér popsat jako Sjiser(i) = [Rnd(lz;, ha;), Rnd(ly:, hy;)], kde lz;, ha;, ly; a hy;
vyjadiuji meze sub-intervali.

3. Vzorkovani kruhu o poloméru R si pfevedeme do 2D, budeme vzorkovat ¢tverec S = [—R, R] x [—R, R] a odmitat
pokusy, které padnou mimo pozadovany kruh o poloméru R. Jedné se o princip “rejection sampling”. Lze pouzit napiiklad
nejjednodussi Nahodné vzorkovani (i Jittering by se dal pouzit, jen by daval razny pocet vzorkid). Vygenerujeme tolik
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korektnich vzorkd, kolik je tfeba, nakonec je pfeneseme zpét do 3D (vhodnym oto¢enim kolem poéatku soufadnic a naslednou
translaci o vektor C).

Korektnost: Random sampling je korektni pro ¢tverec, odmitani neplatnych vzorku tuto vlastnost neporusi.

19 Shadery generujici geometrii (specializace PGVVH-VPH)

Moderni GPU umoziuji psat shadery, které pfimo na GPU generuji dalsi/novou geometrii.
1. Vyjmenujte alesponn dva typy takovych shadert. Uvedte, jak jsou do GPU pipeline zapojeny a s jakymi daty pracuji.

2. Predpokladejte, ze na CPU (nebo vypocetnim shaderem) poditate néjakou narocnou ¢asticovou simulaci ve 3D, pro
visualizaci byste chtéli, aby se ¢astice kreslily jako malé kulicky, kazd4 mé mit individualni barvu a polomér. Navrhnéte,
ktery typ shadert by se pro takovou vizualizaci nejlépe hodil, kdyZz budeme chtit uSetfit co nejvice dat na vstupu
visualizace. Stru¢né svij navrh popiste, dopliite par deklaraci (syntax neni kritické, jen princip).

3. Vas 3D renderer by mél kreslit oblé pfedméty, které budou stinovany a i na obrysech maji vypadat p&kné (oblé). Vage
scéna je hodné velkd a vy nechcete posilat do GPU tolik vrcholi, kolik byste potfebovali. Navrhnéte feSeni pomoci
vySe uvedenych shadera. Navrh dostate¢né podrobné popiste, alespoii hrubé naznacte, co by shader délal (¢i jednotlivé
shadery délaly).

Nastin reSeni 1. typy shaderu relevantnich ke geometrii:

— Tesselation shaders se sklada ze t¥i komponent, dvé z nich jsou programovatelné/konfigurovatelné uzivatelem, jedna je
pevna. Tento systém je zafazen hned za Vertex shader, pfed Geometry shaderem. Ukolem teselace je zjemnit sit vrchold,
které tvofi primitivum (trojihelnikovou sit, sadu lomenych ¢ar...). Je pevné dano, jakd bude topologie na vystupu,
programétor mize jen ménit kvantitativni parametry (kolik novych vrcholii vznikne) a umistovat nové vrcholy. Dvé
programovatelné komponenty tedy jsou

— Tesselation Control shader — konfigurace kvantitativnich parametri, podle kterych se budou nové vrcholy generovat
(v ‘pevné zadratovaném’ Tesselation Primitive Generatoru)

— Tesselation Evaluation Shader — vypocet vlastnich atribut@ novych vrcholi (poloha, norméla, texturové sourad-
nice...)

— Geometry shader je Gplné na konci zpracovani vrchold, pred sestavovanim primitiv. Konzumuje cela primitiva (tj. ma
pristup k jejich datim) a generuje misto nich nova. Je pomalejsi, ale zato miize byt hodné obecny.

2. Nejuspornéjsi reprezentace Castice bude: stied, polomér, barva. Elegantni moznost vykreslovat hodné vrcholi, ale nemuset
je posilat z CPU/compute shaderu by byla implementovat Geometry shader, ktery bude konzumovat jednotlivé ¢astice jako
body (GL_POINTS) a vytvafet z nich celé kulicky. Vhodny kompromis by byl naptiklad generovat pravidelny dvacetistén
(icosahedron) s 12 vrcholy a 20 sténami tvaru rovnostranného trojihelnika.

Rozséhlejsi trojuhelnikové sité nahrazujici kouli uz bych asi implementovat nedoporucil, to by se muselo pristoupit k pouziti

Tesselation shadert a slozitéjsich vstupnich dat (¢tyfstén).

3. Jedno z moZnych FeSeni spoéiva v pouziti tzv. ,PN Triangles* (Point Normal Triangles). Model bude organizovan jako
velké trojihelnikova sit, pritom na GPU se kazdy originélni trojihelnik rozdéli na devét mansich, rozdélenim kazdé ptvodni
hrany na t¥i ¢asti (plus jeden novy vrchol uprostied, tim vznikne celkem sedm novych vrcholi). Tesselation shadery nejsou
slozité, k vypoctu novych vrchola se pouzije trojuhelnikovy Béziertuv plat, takze se tim zachova spojitost celkového télesa.

20 Segmentace obrazu (specializace PGVVH-PV)

Otézka se tyka metod segmentace obrazu.

1. Definujte segmentaci obrazu. V definici je 5 vlastnosti segmentace. Uved'te piiklad logického predikatu, ktery mizeme
pouzit k segmentaci.

2. Popiste prahovaci metody segmentace a detailné popiste Otsuho prahovani.

3. Popiste kroky K-means algoritmu. Uvedte jednu metodu uréeni parametru K. Jak pouzijeme K-means pro segmentaci?
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Nastin reSeni
1. Definujte segmentaci obrazu. V definici je 5 vlastnosti segmentace. Uved'te piiklad logického predikatu, ktery muzeme
pouzit k segmentaci.
Definition Let R denote the spatial region of the whole image. Then segmentation is the division of R into n regions
Ri, R, ..., R, such that:
(a) U, R = R
(b)
() RiNR; =0,Yi,j5;i#j
(d) Q(R;) =TRUE,Vi=1,2,...,n
(e) Q(R; UR;)=FALSE for adjacent R;, R;,

R; is a connected set, Vi =1,2,...,n

where Q(Ry) is a logical predicate defined over points of Ry, and the regions R; and R; are adjacent if R; U R; is
connected.

Example Predicate o o
|f(Zaj)7f(Zvj)‘§tv (iaj)GRka (ivj)ERk

2. Popiste prahovaci metody segmentace a detailné popiste Otsuho prahovani.

Thresholding is the simplest technique, computationally inexpensive and fast

Thresholding maps an input image f(i,7) to the output image g(i,j) such that:

(if) = 1, if f(i,7) > Tobject
FHII= N0, if £(,) < T background

The image variance is defined as a constant for each threshold:

o} = op(t) + o5, (1)
Intra-class (within) Variance — Minimize
o (t) = Po(t)o () + Pr(t)oi ()
Inter-class (between) Variance — Maximize

oy (t) = Po(t)(uo(t) — pur)® + Po(t)(pa(t) — pr)® = Po(t)Pr(t) (po(t) — pa (t))?

3. Popiste kroky K-means algoritmu. Uvedte jednu metodu uréeni parametru K. Jak pouZzijeme K-means pro segmentaci?

K-Means Algorithm
(a) Randomly distribute the initial means (K).
(b) Determine the assignment C' for the given means:

C(i) = argmin [|z; — mg|®>, i=1,...,N
1<k<K

(c) For a given assignment C, calculate the means my:

Ezi eCk i

my =
N

(d) Repeat steps 2 and 3 until stopping criteria are met:
— Mean Squared Error (MSE) < threshold, or

— No change in means.
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Properties
— Will converge
— Not necessarily to the global optimum
— Sensitive to noise and outliers
— Sensitive to initial mean

Convex clusters

K parameter Compute WCSS for different K, find Inflection (elbow) point

K-Means for segmentation Feature space: Brightness / color / texture + position (to have connected components)

21 Volaci konvence, predavani parametri (specializace PVS)

N1

Uvazujte funkci, kterd akceptuje dva parametry typu ,,celé ¢islo velikosti 64 bitu“ a ,pointer velikosti 64 biti na celé &islo
velikosti 64 biti“ a vraci typ ,,logickd hodnota“, a ktera méa déle lokdlni proménné stejnych typt, jako jsou jejich argumenty
a navratova hodnota, tedy napiiklad:

bool fn (int64_t a, int64_t *pb) {
int64_t la = a + 1;
int64_t *1pb = pb;
bool 1lr = false;

1. Nacrtnéte standardni aktivaéni zdznam (standard stack frame) funkce fn za piedpokladu, Ze v8echny parametry a
vSechny lokalni proménné jsou uloZené na zasobniku, a Ze aktiva¢ni zaznamy jsou b&znym zptisobem Fetézeny. Vysvétlete
roli jednotlivych polozek (s vyjimkou argumentid a lokdlnich proménnych, kde je vyznam ziejmy).

2. Do stavajiciho nacrtku doplitte dal§i aktivaéni zéznam, ktery by vznikl, kdyby funkce fn uvnit¥ svého téla pro-
vedla jedno své vnofené volani, konkrétné kdyby v téle funkce (na vypisu vySe nahrazenym tfemi teckami) byl fadek
1r = fn (la, 1lpb).

3. Vysvétlete (jiz nemusite kreslit), jak by se uvedené aktiva¢ni zdznamy zménily, kdyby volaci konvence podporovala
predéavani parametri v registrech. Vénujte se i otazce, jak by fungovalo pouziti registri pro pfedani parametri v
pripadé vnofeného volani.

Pokud zadani neobsahuje nékteré informace, které potiebujete pro feSeni ulohy, vhodné je zvolte a napiste. Pokud jsou v
nacrtcich polozky, které obsahuji adresy, nezapomeiite vyznacit, odkud se vezmou, piipadné kam ukazuji. V FeSeni nemusite
uvazovat zadné potencidlni optimalizace, kterymi by preklada¢ mohl feSeni zasadné ménit.

Nastin FeSeni Regenf potiebuje dodefinovat nékteré drobnosti volaci konvence — o navratové adrese se da predpokladat,
ze bude mit velikost 64 bitli, podobné jako pointery v zadéni, poradi uklddani parametrii na zasobnik je typicky zprava
doleva (ale v zadani neni nic, co by vylucovalo opaéné poradi), také je vhodné zvolit zarovnani, minimalné na velikost adres.
Navratova hodnota se miiZze predavat v registrech a tedy v reSeni nebude figurovat.

1. Napriklad:

top + 41: pb (8 bytes) (hodnotu ulozi volajici kod)

top + 33: a (8 bytes) (hodnotu uloZi volajici kod)

top + 25: navratova adresa (8 bytes) (hodnota ukazuje za instrukci volajici tuto funkci)
top + 17: ukazatel na pfedchozi frame (8 bytes) (hodnota z frame pointer registru)

top + 9: 1la (8 bytes)

top + 1: plb (8 bytes) (podle kédu se vezme hodnota z pb)

top: 1r (1 byte)

2. Dalsi aktiva¢ni zdznam bude podobny predchozimu, navic bude ale padding vloZzeny mezi lokaln{ proménné volajici
funkce a parametry volané funkce tak, aby byl aktiva¢ni zéznam piisluSné zarovnany:
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22

top

+ 49: zarovnani (7 bytes) (hodnota neni diilezita)
top + 41: pb vnofeného volani (8 bytes) (hodnotu ulozi volajici kod)
top + 33: a vnoreného volani (8 bytes) (hodnotu ulozi volajici kod)
top + 25: navratova adresa (8 bytes) (hodnota ukazuje za instrukci volajici tuto funkci)
top + 17: ukazatel na predchozi frame (8 bytes) (zde napriklad ptivodni top + 17, nyni top + 73)
top + 9: la vnofeného volani (8 bytes)
top + 1: plb vnofeného volani (8 bytes) (podle kédu se vezme hodnota z pb)
top: 1r vnofeného volani (1 byte)

Hodnota top v tomto bodé je o velikost aktiva¢niho zdznamu a zarovnani (dohromady 56 bajt) mensi nez u predchoziho
bodu. Pokud by funkce fn ukladala na zasobnik jesté dalsi hodnoty (napiiklad hodnoty registrii, které musi byt
zachovany pii volani funkce), pak by zminéné aktivaéni zaznamy mohly byt vzdalenéjsi.

. Funkce fn mé pouze dva parametry, oba velikosti 64 bitl, na bé&znych architekturach s registry stejné velikosti by se

pravdépodobné oba predaly v registrech a nebyly by soucasti aktiva¢niho zaznamu. Pokud piredpokladame, Ze volaci
konvence nevyzaduje zachovani registrii obsahujicich parametry, pak ani pii vnofeném volani nevznika problém, jinak
by preklada¢ musel pouzit zasobnik pro uschovani obsahu téchto registri.

Template Method (specializace PVS)

. Stru¢né popiste zékladni myslenky a dilezité souc¢asti navrhového vzoru Template Method.

. Na vhodném prikladé ukazte dvé verze implementace: v Javé nebo C# ukaZte implementaci pomoci dédi¢nosti, v C++

ukazte implementaci pomoci Sablon. Zvolte takovy pfiklad, na kterém demonstrujete vSechny podstatné vlastnosti
navrhového vzoru. Na zdrojovém koédu ukazte jak deklaraci prislusnych t¥id, tak jejich pouziti v klientském kodu.
Srovnejte vyhody a nevyhody téchto dvou zpiisobii implementace.

Zdrojovy kod piste citelné tiskacim pismem. V piipadé vétsiho neZ zanedbatelného poc¢tu skrténi, vsuvek, piepisovani apod.
prepiste prosim vyslednou verzi na novy papir. Drobné syntaktické nepfesnosti nebudou povazovany za chybu.

Nastin rfeSeni Dédicénost:

class Base {
protected:

virtual preHook() {}
virtual postHook() {}
virtual doFirst() = 0;
virtual doSecond() = 0;
someFnc() {..}

public:

};

execute() {
preHook () ;
doFirst();
someFnc () ;
doSecond () ;
postHook() ;

Sablony:

template< class Derived>
class Base {
public:

execute() {
Derived: :doFirst();
Derived: :doSecond () ;
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};

class Alpha {
doFirst();
doSecond () ;
g

Base<Alpha> b;
b.execute();

execute = neménna kostra algoritmu. doXxx = metody, které musi byt konkrétni t¥idou implementovany. Hook = vhodné

misto na rozsifeni, mize byt implementovano.

Implementace pomoci Sablon nevyuziva dédi¢nost a virtualni funkce a typicky je rychlejsi. Pouziti konkrétniho typu by ale
mélo byt znamo v dobé prekladu, jinak je technicky naro¢nési (type erasure). Implementace pomoci dédi¢nosti umoziuje
snaz§i runtime polymorfismus, lze ji pouZit i v jazycich se slabou (nebo Zadnou) podporou pro generické programovani.

23 Relaéni databaze (specializace PVS)

Uvazujte néasledujici popis cilové domény:

Vytvarite informad¢ni systém pro cestovni kancelaf. Cestovni kancela organizuje zdjezdy. Kazdy zdjezd ma unikatni 1D,
néazev zajezdu a textovy popis. Pro kazdy zajezd miiZze existovat vicero termini, ve kterych se konéa. Termin zajezdu obsahuje
datum odjezdu a pfijezdu, cenu pro dany termin a celkovou kapacitu. Pro zajezd nemize existovat vicero terminii se stejnym
odjezdem a pfijezdem. Nicméng, muZe se stat (typicky béhem vytvafeni), Ze pro dany zajezd neexistuje Zadny termin.
Kancelar dale eviduje objednavky zajezdu (tedy presnéji konkrétnich termini) od klientii. Kazdy klient méa pfifazené unikatni
ID, jméno, piijmeni a rodné ¢&islo. Kazda objednavka je vytvofena pravé jednim klientem na pravé jeden termin zajezdu.
Dale u ni potfebujeme evidovat pocet objednanych osob a datum, kdy byla vytvorena.

1. Vytvorte konceptudlni model (UML nebo E-R diagram) pro dany popis domény. Pokud popis domény obsahuje nejas-
nosti, které by mohly ovlivnit modelovéani, slovné je popiSte a zminte, jakou interpretaci jste v modelu pouZiliE]

2. Pievedte vytvoreny konceptuélni model do rela¢niho schématu. Dodrzujte forméat
Nazev_relace(Atributl, Atribut2, Atribut3, Atribut4, ...), kde kazdy kli¢ relace je vyznacen podtrze-
nim. V piipadé sloZzeného kli¢e (Atributl, Atribut2) jsou vSechny polozky podtrZzeny souvisle. Cizi kli¢e uvadgjte ve
formAtu Cizi_klic C Relace.Atribut.

3. Pro vysledné rela¢ni schéma napiste SQL dotazy, které
— Vrati vsechny objednavky klienta "Jan Novak".
— Vrati terminy zajezda které jsou plné obsazené (suma po¢tu objednanych osob odpovida celkové kapacité terminu).

Pfi FeSeni je mozné pouzit SQL dialekt b&Zzné znamych databézi (Oracle, MySQL, PostgreSQL, MSSQL, ...).

Nastin reSeni Konceptualni diagram

Entity Zajezd, Termin, Klient a Objednavka. U objednéavky je pfipustné i modelovani jako oboustranné nepovinna M:N
relace mezi klientem a terminem s atributy datum a pocet osob. Vztah mezi zajezdem a terminem je 0:N. Termin obsahuje
slozeny kli¢ odjezd+piijezd-+relace k zajezdu.

V popisu neni explicitné definovano, zda jeden klient miize vytvofit vicero objednavek ke stejnému zajezdu. To odpovida
modelovani objednavky bud jako M:N relace, nebo samostatné entity. Z popisu neni zcela ziejmé, zda mohou byt vytvoreni
klienti bez objednavky — po vysvétleni jsou pfipustné jak 0:N tak 1:N kardinality.

Relaéni schéma
— Zajezd(ID, nazev, popis)
— Termin(ID, ID _zajezd, od, do, cena, kapacita); ID_zajezd C Zajezd.ID

1Popis cilové domény je zamérné zjednoduseny. Nevytvaiejte jiné koncepty (t¥eba ucastniky zajezdu) nez ty, které jsou pfimo zminény v zadani.
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— Klient(ID, jméno, pfijment, RC)

— Objednavka(ID, ID termin, ID klient, poc¢et osob); ID termin C Termin.ID, ID klient C Klient.ID
SQL dotazy
Prvni dotaz napr.

SELECT o.* FROM Objedndvka o JOIN Klient k ON o.ID_klient = k.ID WHERE k.jméno = ’Jan’ AND k.pfijmeni
= ’Novak’;

Druhy dotaz napr.

SELECT t.* FROM Termin t WHERE t.kapacita = (select sum(polet_osob) from Objednavka o WHERE
0.ID_termin = t.ID);

SELECT t.* FROM Termin t JOIN ( SELECT ID_termin, SUM(pocet_osob) AS celkem_osob FROM Objednavka
GROUP BY ID_termin ) o_sum ON t.ID = o_sum.ID_termin WHERE o_sum.celkem_osob = t.kapacita;

24 Validace pozadavki a implementace softwarového systému (specializace
PVS)

Stiedné velky tym vyvojaiu zafind pracovat na novém modulu rozsahlého systému v bance nebo pojistovné. Muzete si
predstavit napfiklad modul pro internetové bankovnictvi nebo klientsky portal, ktery bude mit tii hlavni ¢asti:

— Front-end ve formé webové aplikace.
— Serverovou aplikaci (back-end), ktera bude mit na starosti vykonévani transakei (jako pfevody mezi tcty, atd.).
— Komponentu pro ukladani (logovani) vSech transakci do vhodné databéze.

20

Pozadavky na funkénost jsou zapsané ve formé plain-text dokumentu, ktery obsahuje také popis jednotlivych scénéaia ve
strukturované podobé.

Definice scénaitu vypadaji podobné jako tato:
— Scénar 25: zadani nové platby
— Obrazovka ,detail b&Zného tctu®, kde na levé strané je zobrazen seznam moZnych akei (tlacéitek, odkazi).
— Spoustéci akce: uzivatel klikne na tlacitko ,,Zadat platbu®.

— Vysledek: zobrazeni formulare, ktery obsahuje nezbytné polozky (&islo u¢tu, ¢astka, variabilni symbol, zprava, ...),
tlacitko ,,odeslat* a tlac¢itko ,zrusit®.

— Scénar 26: odeslani platby
— Obrazovka ,formul&f pro zadani nové platby“, kde jsou vSechna pole, kterd musi vyplnit uzivatel.
— Spoustéci akce: uzivatel po vyplnéni formuléafe klikne na tlaéitko ,,Odeslat platbu®.

— Vysledek: kontrola vyplnéni potiebnych tdaji na strané klienta (webova aplikace) a nésledné odeslani vsech
informaci na server, kde se pridaji do fronty pozadavka ke zpracovani; uZivateli se pak zobrazi stav operace
(aspésné provedeni nebo chyba).

Takova specifikace pozadavki mize byt doplnéna jesté o UML diagramy, které zachycuji dulezité entity systému a jejich
vztahy.

1. Uvedte, jaké postupy (metodologie), z pohledu softwarového inZenyrstvi a béZnych procesii vyvoje software, byste
pouzili pro validaci samotnych pozadavki, a jakym zptsobem byste zajistili jejich pfeneseni do implementace. Popiste
zpusob, kterym zajistite dodrzovani a kontrolu splnéni pozadavki béhem vyvoje systému, pribézné a také na konci
pfed dodanim zakaznikovi. Vysvétlete potifebné dilezité koncepty (jejich zakladni myslenky).

2. Dale si predstavte situaci, kdy tester (zaméstnanec oddéleni Q&A) nebo zakaznik objevi v systému chybu, kterou
oznami spolu s potfebnymi informacemi jako identifikace obrazovky, vstupni data (udaje zadané do formulaie), co
presné s aplikaci délal, platformu (verzi OS), atd.

Struéné popiste obecny postup, jak budete tuto chybu Tesit (na trovni kroku procesu vyvoje software) a jaké akce
byste udélali. Jakym zptisobem se pokusite zajistit, aby se stejna chyba uz neopakovala, respektive byla v¢as zachycena
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vyvojari nebo testery pred vydanim dalsi verze software? Zduavodnéte navrzeny postup a opét vysvétlete relevantni
koncepty a jejich zakladni myslenky.

Nastin feSeni Meély by byt zminény aspoil test-driven development, continuous integration, reprodukce chyb a regression
testing. Detaily postupti viz materialy predméta NSWI041 Uvod do softwarového inzenyrstvi a NSWI154 Nastroje pro vyvoj
software.

25 DHCP (specializace SP)

Struéné popiste fungovani protokolu DHCP. NiZe uvedené tabulka obsahuje popis (zakladniho) paketu: od ethernetového
ramce az po DHCP zpravu. Pfi FeSeni zahriite do vaSeho popisu ¢innosti v8ech uastnikt (udrzované seznamy adres atp.),
nezapomeiite na detailni popis adresovani jednotlivych paketi (mj. jak je mozné pakety dorucit spravnému piijemci, kdyZ
nemd IP adresu pfidélenou).

V ukazkové zpravé DHCP Offer vyznaCte Casti dulezité pro adresovani a zjistéte, jaka je pravdépodobnd budouci IP adresa
klienta. Tabulka niZe pak obsahuje ¢isla nejobvyklejsich zprav protokolu a poradi vSech DHCP zprav, jak jsme je zachytili
na siti (jde o textové shrnuti informaci tak, jak je zobrazil Wireshark). Inicialni posun hexadeciméalniho vypisu o dva bajty
je kvuli snazsimu zarovnani popisu IP paketu.

0 3 4 7 8 1516 1819 2324 31
(ignorovdno) Destination MAC (1) Op Message type
Destination MAC (2) 1 DHCPDISCOVER
2 DHCPOFFER
Source MAC (1) 3 DHCPREQUEST
Source MAC (2) EtherType 4 DHCPDECLINE
5 DHCPACK
Ver THL TOS Total Length
i i Fl I it
Identification aes ragment Offset Time Length Info
Time to Live | Protocol Header Checksum 0.000000 314 DHCP Discover: Transaction ID Ox3did
Source IP Address 0.000295 342 DHCP Offer: Transaction ID 0x3did
Destination IP Address 0.070031 314 DHCP Request: Transaction ID 0Ox3dle
0.070345 342 DHCP ACK: Transaction ID 0Ox3dle
Source Port Destination Port
Length Check
e DHCP Offer (kompletni paket):
Op Htype Hlen Hops
0000 -- -- 00 Ob 82 01 fc 42 00 08 74 ad f1 9b 08 00
Transaction ID (xid) 0010 45 00 01 48 04 45 00 00 80 11 00 00 cO a8 00 01
Secs Flags 0020 cO a8 00 Oa 00 43 00 44 01 34 22 33 02 01 06 00

0030 00 00 3d 1d 00 00 00 00O 00 00 00 00 cO a8 00 Oa
0040 cO a8 00 01 00 00 00 00O 00 Ob 82 01 fc 42 00 00
Your IP (yiaddr) 0050 00 00 00 00 00 00 00 00O 00 00 00 00 00 00 00 00
0060 00 00 00 00 00 00 00 00O 00 00 00 00 00 00 00 00
0070 00 00 00 00 00 00 00O OO 00 00 00 00 OO0 00 00 00

Client IP (ciaddr)

Server IP (siaddr)

Relay agent IP (giaddr)

Client MAC Address (chaddr) (total 16 bytes)

(zbytek neni potieba)

Nastin reSeni Protokol mé 4 zakladni kroky, klient nejprve vyhledava volnou adresu a o tu si pak explicitné fekne.
Rozsifenim je pak lease na uré¢itou dobu nebo moznost mit vice DHCP servert.

Adresovani vyuziva broadcast a znalost MAC adres.

DHCP server si musi udrzovat seznam volnych a pouzitych adres (a jesté mezistav mezi offer-request a ack).

20



26 Synchronizace — semafor (specializace SP)

Popiste zakladni rozhrani semaforu (tj. signatury funkei a jejich vyznam) a pak jej naimplementujte pomoci mutexu. Plno-
hodnotné feseni by nemélo obsahovat aktivni ¢ekani.

Miuzete predpokladat, Ze mate k dispozici nasledujici funkce. Jejich ¢innost by méla byt ziejmé z jejich nazvu; pokud o¢ekavate
dalsi pFedpoklady, nezapomeite je zminit (pii specialnich pFedpokladech méjte, prosim, na paméti, Ze cilem otazky je provéfit
vaSe znalosti synchroniza¢nich primitiv).

Funkce thread_suspend_with_mutex uspi aktualni vlakno, které ale tou dobou mus? drzet zamceny mutex. Pti uspani je
mutex odemden a funkce garantuje, Ze po navratu (tj. po probuzeni) je mutex opét uzaméen (jinymi slovy, funkce predpoklada,
7e je volana v kritické sekci chranéné danym mutexem, ale atomicky mutex odemyka/zamyka se zménou stavu aktualniho
vlakna).

Funkce thread_wakeup probudi vlakno dfive uspané pomoci thread_suspend_with_mutex. Na probuzeni neni potieba drzet
mutex (spjaty s uspavaci funkei) zaméeny a funkce neposkytuje garance, kdy pfesné k probuzeni dojde (tj. probouzené vlakno
se fakticky miize rozbéhnout jesté pfed navratem z této funkee, ale i kdykoliv pozdéji).

Pokud potfebujete pouzit n&jakou datovou strukturu (napf. seznam), mizete pfedpokladat, Ze mate rozumnou implementaci
k dispozici (a operace jako zafazeni konkrétniho vlakna do seznamu sta¢i reprezentovat vhodnym volanim externi funkce); u
datovych struktur neptredpokladejte atomicitu operaci bez explicitni synchronizace ,,zvenc¢i“.

typedef struct { ... } mutex_t;
typedef ... thread_id_t;

void mutex_init(mutex_t *mtx);
void mutex_lock(mutex_t *mtx);
void mutex_unlock(mutex_t *mtx);

thread_id_t thread_get_current(void);
void thread_suspend_with_mutex(mutex_t *mtx);
void thread_wakeup(thread_id_t thr);

Nastin feSeni Signatury funkei staci typické post/wait, semafor si udrzuje hodnotu vnitiniho poéitadla (mnozstvi acast-
nikd v kritické sekci). post zvySuje hodnotu a pripadné probouzi vldkna, wait sniZuje hodnotu (a uspi vldkno, pokud by
byla zaporna).

Implementace potfebuje seznam, do kterého pridava a odebira vldkna.

Vlastni implementace pak vyuzije mutex pro ochranu struktury mutexu se seznamem vlaken. Pokud by doslo ke snizeni pod
nulu, tak je pottfeba pridat vlakno do fronty a uspat; pfi post se naopak probouzi vldkno ve fronté.

27 Thread pool (specializace SP)

Strucné popiste vyznam a typické vyuziti thread poolu.

Naimplementujte jednoduchy thread pool (s pevné danym mnoZstvim worker vlaken), ktery bude pfijimat nové tasky pomoci
metody submit, kterd vrati vysledek jako tzv. future.

Jako soufast FeSeni navrhnéte trivialni implementaci t¥idy Future, ktera bude mit (blokujici) metodu get pro ziskani vy-
sledku.

Pfi implementaci je mozné pouzit aktivni ¢ekani. Zaméite se predevsim na implementaci metody submit a odpovidajiciho
kodu ve worker vldknu, které fesi vlastni béh tasku.

Pfi implementaci miizete vyuzit vhodna synchroniza¢ni primitiva (napf. mutex) a zékladni datové struktury (pole, fronta
apod.). Cilem otazky neni funkénost trivialné delegovat na jinou existujici implementaci (tj. pouziti tiid jako std::future
nebo std: :async je zakizano)!

Pro psani kédu si zvolte jeden z jazyku C-++, Java nebo C#; pii navrhu rozhrani vyuzijte vhodnym zptsobem generika,
implementace funkci muze byt feSena v pseudokodu.
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Nastin reSeni Thread pool je zpusob implementace vykonné jednotky pro zpracovani nezavislych taski.

Metoda submit zaradi task do fronty a ihned vraci Future. Worker vldkna pak z této fronty vybiraji, po dokonceni vypoctu
volaji complete, ktera ulozi vysledek a pokud je nékdo blokovany v get, tak jej probouzi (aby mohl vratit spocteny vysledek).

28 Obsluha pferuseni (specializace SP)

Predpokladejme RISC procesor a pro jednoduchost uvazujeme béh jen v privilegovaném rezimu, kde de-facto neprobiha
preklad adres (tj. virtualni adresa je totozna s fyzickou).

Datové registry jsou RO az R31, kde R31 je return address, R30 je stack pointer.

Mezi Fidici registry pak patii mj. PC a také registr pro pomocné vypocty TMP (ktery neni nikdy pouzit v kodu generovaném
prekladacem a procesor jej k Zadnym ucelim nepouziva). Predpokladame, Ze k pristupu ke specidlnim (¥idicim) registram
je potFeba zvlastni instrukce, ktera kopiruje hodnotu mezi fidicim registrem a normalnim registrem (napf. MFC $TMP, R1,
ktera presune z Fidictho registru TMP do normélniho R1 a podobné MTC pro opaény smér).

Popiste, které ¢innosti musi provést procesor, pokud dojde k externimu (asynchronnimu) pferuseni (napf. z Gasovace). Zietelnd
popiste, kdy ma/muiZe/musi mit zodpovédnost operaéni systém a kdy naopak je nutna (nebo vhodna) podpora ze strany
hardwaru (procesoru).

Podle potteby si dopliite dalsi potfebné registry (napft. jakym zpisobem bude procesor sdélovat detaily o zdroji pferuseni)
nebo specialni instrukce a v hrubych obrysech naznacte, jak bude vypadat zac¢atek a konec kodu obsluhy preruseni a kde
bude umistén.

Nastin feSeni Potfebné registry jsou typicky EPC (pavodni pozice PC), CAUSE (pro uloZeni divodu preruSeni) a STATUS s
rezimem procesoru a bity, kterd preruseni jsou povolena.

Pfi vyjimee: procesor musi ulozit PC do EPC a do PC nastavit adresu obsluhy pferuseni (miZe byt v samostatném registru nebo
hard-coded dle ISA). Do CAUSE jesté ulozi ditvod (napf. rozliSeni ¢asovaé vs periferie). Pokud STATUS pferuseni nedovoluje,
miZe se tam poznamenat n&jaky pending (a zkontrolovat pii dalsi instrukei). Na tohle uz muiZe navazat OS, ktery ulozi
kontext, k tomu muze vyuzit specidlni registr TEMPORARY.

Procesor by mohl i ulozit obsah registrii tfeba na zasobnik (podle R30, ale je jednodussi to nechat na software). Pro navrat
je typicky specialni instrukce ERET, ktera prevede EPC do PC a tim restartuje pavodni instrukci (plus muZe obnovit stav
procesoru, tj. tfeba navrat do uzivatelského rezimu).

29 Bellmanova rovnice uzitku (specializace UI-SU, UI-ZPJ, UI-ROB)

Robot se pohybuje v kone¢ném stavovém prostoru S. Pro kazdy stav s € S zndme mnoZinu moznych akci A(s) a pravdépo-
dobnost P(s'|s,a), ze se robot ze stavu s akci a € A(s) pfesune do stavu s’ € S. P¥i pruchodu stavem s € S dostane robot
odménu (reward) R(s). Celkovy uZzitek ze stavu s’ je diskontovan faktorem v = 0.9.

(1) Napiste rovnici pro vypocet maximalniho uzitku (utility) U(s) ve stavu s.
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Obrazek udava stavovy prostor, odménu v jednotlivych stavech a dvé mozné akce z kazdého stavu kromé koncovych stavi
E a F. Pravdépodobnost, ze se robot piesune do stavu, ktery je dany orientovanou hranou zvolené akce, je 0.8 a ve zbylé
pravdépodobnosti 0.2 se pfesune do stavu, do kterého sméfuje druha mozna akce.

(2) Napiste soustavu rovnic, jejichz FeSeni da uzitky jednotlivych stavi, jestlize zadame robotu akce (strategii/policy)
B—-C,C—-DaD—F.

(3) Jakym algoritmem bychom tuto soustavu vyfesili?
(4) Jak ze spoctenych uzitka zjistime, zda zadan4 volba akei dava maximalni mozné uzitky pro viechny stavy?

(5) Jak bychom pokracovali, abychom nasli akce pro vSechny stavy maximalizujici uzitek?

30 Linearni regrese (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

1. Pro trénovaci dataset Xirqin a cilové hodnoty t¢rqin zformulujte model linearni regrese a chybovou funkci, kterou v
linearn{ regresi minimalizujeme.

2. Ukazte, jakym zptsobem lze explicitné ziskat optimélni feSeni na trénovacich datech.
3. Zformulujte optimalizaci pomoci stochastic gradient descent.

4. Okomentujte vyhody a nevyhody obou pfistupt, pfedev§im z hlediska moznosti kontroly chyby na p¥ipadnych validaé-
nich datech.

Nastin FfeSeni Definice modelu a podrobnéjsi odvozeni jsou ve slidech k prvnim dvéma pfednéskam z NPFL129.

Je t¥eba spoéitat derivaci chyby, tu pak poloZit rovnou nule a vyfesit bud s vyuZitim inverzni matice nebo s pomoci SVD
dekompozice. Nevyhoda je, Ze invertovani matice je pomalé a matice je velkd. Optimalni feSeni na trénovaci mnoziné nemusi
byt to, co chceme, protoze muze dojit k preudeni. SGD bude méné narocné na pamét, navic miuzeme kontrolovat loss na
valida¢ni mnoziné a udélat early stopping a vyhnout se preuceni.

31 Shlukovani (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

1. Popiste struéné algoritmus k-means. Jakym zptsobem se voli po&ateéni polohy st¥edi shluku (centroidi)? Jak se jejich
polohy v prubéhu algoritmu upravuji? Kdy algoritmus koné¢i?

2. Jaké kritérium algoritmus k-means optimalizuje?

3. Algorimus k-means pro k = 3 jsme spustili na data se tfemi shluky z obrazku nize. Jednotlivé znacky (x, ¢, W) odlisuji
nalezené shluky. Pro¢ algoritmus na téchto datech nenasel optiméalni shluky podle kritéria v pfedchozim bodé? Jak se
dé zvysit Sance, Ze je algoritmus najde?

23



] 0o ® xx"

Nastin reseni

1. Poc¢atecni centroidy se mohou volit ndhodné z dat. V prubéhu algoritmu se kazdy bod z dat pfifadi k nejblizsimu

32

centroidu, ten se potom prepocité jako stfed bodu k nému prifazenych. Tyto kroky se opakuji dokud se méni pfifazeni
bodi ke shlukiim, nebo po dany pocet iteraci.

. Minimalizuje se

N K
SN zigllzi — el

i=1 k=1

kde N je pocet bodii, K je pocet stiedu a z; ; vyjadiuje, ze bod x; patii do shluku se stfedem gy (2; 5 = 1 pokud tam
patii, jinak 0).

. Prosttedni shluk, ktery byl pfifazen k ¢asti levého, je mnohem mensi nez ostatni dva shluky. Sance na lepsi vysledek

se da zlepsit opakovanim nédhodné inicializace pocate¢nich centroidiu a vybérem nejlepsiho vysledku podle funkce v
predchozim bodé.

EM algoritmus (specializace UI-SU)

. Popiste EM algoritmus.

. Uvazujme pravdépodobnostni model definovany bayesovskou siti s veli¢inou Cluster s hodnotami {1, 2} jakoZzto rodicem

veli¢in Color a Holes, které nabyvaji hodnot {blue, green} resp. {yes,no}. Veli¢iny Color a Holes nejsou spojeny
hranou.

Urcete parametry modelu a inicializujte je hodnotami z mnoziny {0.4,0.6}, aby tvofily korektni model a podminéné
pravdépodobnosti pro podminku Cluster = 1 nebyly identické s témi pro Cluster = 2.

. Zvolte jeden z parametri z predchoziho bodu a vypoctéte pro néj jednu aktualizaci dle EM algoritmu. UvaZzujte

nésledujici data, kde ,,7* znaéi chybé&jici hodnotu.
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Color Holes | Cluster

blue no
blue yes
blue no

green  yes
green  yes

NN D D N

P#i vypoétu muZete pouzit nasledujici aproximace: 0.6°%0.4% =~ 0.064, 0.6'x0.42 ~ 0.096, 0.62%0.4" ~ 0.144, 0.63x0.4° ~ 0.216.

Nastin reseni

1.

33

EM algoritmus umoziuje odhadnout parametry modelu s nepozorovanymi proménnymi. Inicializuje model a iteruje
kroky E a M, dokud parametry modelu nezkonverguji.

E Spocte ocekavané hodnoty chybéjicich dat.

M Spocte maximélné vérohodné odhady parametri na datech s doplnénymi chybéjicimi hodnotami.

. Parametry modelu (s jejich inicializaci pro nasledujici bod):

parametr inicializace | znaceni
P(Cluster =1) 0.6 0
P(Color = blue | Cluster = 1) 0.6 051
P(Color = blue | Cluster = 2) 0.4 0p2
P(Holes = yes | Cluster = 1) 0.6 01
P(Holes = yes | Cluster = 2) 0.4 Orro

. Nejjednodussi aktualizace je pro parametr 6. Pies datové fadky [color;,holes;] spotteme Zj P(Cluster =

1|colorj, holes;) a vydélime po¢tem piikladi.

Color Holes P(Cluster = 1|color;, holes;)
0-051-(1—0w1) _ 0.6+0.6%0.4 _ 0.6%0.6%0.4 __

blue 1o 7051 (1=0m1) F(1=0)-053-(1=0G3) — 0.6+0.6%0.4+04:0.4506 — 0.4%0.6 — 0-0

blue es 0-0p1-01 _ 0.6%0.6*%0.6 _ 0.216 =0.77

Y 0051 0m1+(1—0)052 02  0.6%0.6x0.6+0.4x0.4x0.4 _ 0.216+0.064 o

blue no jako vyse, 0.6
0-(17051)-9[{1 . 0.6%0.4%0.6 —

grean e P T=051) 0 F(1—0)-(1=053) 03 — 0.670.4+0.640 20,6704 — 0-0

green  yes jako vyse, 0.6

Pro nédmi zvolené pocatecni parametry je nova hodnota 6 rovna L;M = % = 0.634.

Sumovy kanal a strojovy pieklad (specializace UI-ZPJ)

. Uvedte, jak 1ze ulohu strojového piekladu pfevést na model Sumového kanalu (noisy channel model, v kontextu klasic-

kého statistického strojového prekladu).

. Popiste, jak lze v tomto p¥istupu natrénovat parametry obou hlavnich komponent (modeld).

Nastin reseni

— Klasicky statisticky strojovy pireklad je ¢asto formulovan jako problém dekédovani v modelu Sumového kanalu, kde se

hled4a nejpravdépodobnéjsi véta v cilovém jazyce e, kterd mohla generovat vétu ve zdrojovém jazyce f:

e* = arg max P(el|f)

Pomoci Bayesova pravidla lze tento vyraz prepsat jako:

e* = arg méixP(f\e) - P(e)

Kde:
— P(f|e) je pfekladovy model — modeluje, jak by se véta e prelozila do f,
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— P(e) je jazykovy model — ur¢uje pravdépodobnost a plynulost véty v cilovém jazyce.
— Jazykovy model se obvykle trénuje na rozsahlych monolingvalnich korpusech v cilovém jazyce. Casto se pouzivaji

n-gramové modely, které aproximuji pravdépodobnost véty jako sou¢in podminénych pravdépodobnosti:

n

P(e) = Hp(ei|6i717“'7eifn+1)

i=1
Odhad pravdépodobnosti se provadi pomoci relativnich éetnosti slovnich posloupnosti, typicky doplnénych o vyhlazo-
vani.
— Prekladovy model se u¢i z paralelnich korpusi, které obsahuji odpovidajici véty ve zdrojovém a cilovém jazyce.
Trénovaci postup zahrnuje:

1. Zarovnani slov, nap¥. pomoci modeli IBM.
2. Extrakci frazi podle zarovnani.
3. Vypocet prekladovych pravdépodobnosti, napt.:

pocet vyskyti dvojice (f,e
P(fle) = )

pocet vyskyti e
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