Bakalarské zkousky (priklady otazek)

2023-09-14

1 Architektura pocitaci a operac¢nich systémi (spole¢né okruhy)

Meéjme nasledujici t¥idu v pseudokodu:

1 class LimitedStack {
2 public:

3 LimitedStack(int md) {

4 currentDepth = 0;

5 maxDepth = md;

6 stack = new int[maxDepth];
7

8

}
9 int getDepth() {
10 return currentDepth;
11 }
12
13 bool pushValue(int v) {
14 if (currentDepth >= maxDepth)
15 return false;
16 stack[currentDepth] = v;
17 currentDepth++;
18 return true;
19 }
20
21 private:
22 int maxDepth;
23 int currentDepth;
24 int[] stack; // int *stack; pro C++
25 3}

Dale predpokladejme, ze méme multiprocesorovy systém a program si spusti nékolik vlaken, kterd budou mit vSechna pfistup
ke sdilené proménné typu LimitedStack. Tato vldkna budou volat podle své potieby funkce getDepth a pushValue.

1. Je mozné, ze v programu nastane jev zvany race condition? Pokud ano, napiste rozsahy Fadek nebo vyznaéte piimo v
uvedeném koédu radky, které predstavuji kritickou sekci.

2. Je moZné, aby n&jakym zpisobem nastala situace, kdy pii volani funkce pushValue pfetece zasobnik (program se bude
pokouset zapisovat mimo alokované pole)? Zdtvodnéte.

3. Pokud se domnivate, ze v uvedeném kédu muze nastat race condition, pokuste se tento problém odstranit tpravou
programu (véetné mozného pridani néjakych novych fadek).

Kde je to dulezité, ve své odpovédi uvazujte jazyk C#, C++ nebo Java (a vasi volbu vyznacte).

Nastin reseni

1. Ano, 10 a 14-17.



2. Ano, T1i T2 vykonaji fadek 14 soubézné. Pfe¢tou shodnou proménnou currentDepth, kterd ma hodnotu maxDepth—1,
takze test selze. Nasledné po testu je T2 planovacem zastaveno, T1 funkci dokon¢i a zvétsi currentDepth. Poté je T2
znovu napldnovano a pfi zapisu hodnoty pouzije zvétSeny index sahajici za pole.

3. Zalezi na jazyku. V Javé trividlné pouzitim synchronized metod. C# bud pouZije lock na néjaky vedlejsi objekt
nebo se pouZije [MethodImpl (MethodImplOptions.Synchronized)]. C++ pouZije tieba Mutex a bud explicitni lock
a unlock nebo lépe lock_guard. Pozor na odemknuti pfed kazdym return.

2 Zasobnikovy automat (spole¢né okruhy)

1. Uvedte definici zdsobnikového automatu.

2. Sestrojte zasobnikovy automat A, ktery piijima pravé fetézce w € {a,b}*, které maji vice znakt a neZ b a zaroveii
pocet a je lichy, tj.
L(A) ={w | we {a,b}" & |w|g > |w]p & (Fk € No)|w|q = 2k + 1}.

Za Castefné feSeni se uznéva i automat rozpoznavajici ,,vice a nez b“.

Nastin reSeni
1. Zdsobnikovy automat je sedmice (Q, X, T, 6, qo, Zo, F'), kde
— @ je kone¢néa mnozina stavi,
— X je koneéna vstupni abeceda,
— T' je koneéné zasobnikovéi abeceda,

d je prechodova funkce @ x (XU {\}) x T' = Py (Q x T*),

— qo € @ je poCatecni stav,
— Zy € T je pocateéni zasobnikovy symbol,
— F C @ je mnozina pfijimacich stavi.
V pripadé prijimani prazdnym zasobnikem bez mnoziny pfijimajicich stavi.

2. Ukol Fesi napiiklad zasobnikovy automat A se t¥emi stavy: pfijimacim gf a qo, g1 rozlidujicimi sudy a lichy pocet a.
Prebyteéné znaky a resp. b si ukladame na zasobnik, adekvatné odebirame.
Formalné: A = ({qo,q1,97},{a,b},{Z, A, B},0,q0,Z,{qs}), s pfechodovou funkei § popsanou grafem
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3 Souvislost grafti (spole¢né okruhy)

Mgéjme graf G na 64 vrcholech, pfi¢emz jeho vrcholy jsou oznaceny riznymi Sesticemi nul a jedni¢ek. Hrany tvofi:
— vrcholy, které se lisi pouze v prvni souradnici, napt. 111010 a 011010 (tyto hrany tvoii perfektni parovani),
— vrcholy, které maji prvni dva znaky totozné, napf¥. 111010 a 110001, a také
— dvojice vrcholua (111010,101100), (101100,010110) a (010110, 111011).



Jiné dvojice vrcholi spojeny nejsou.

1. Vyslovte Mengerovu vétu (o vrcholové souvislosti a fezech) vetné formalniho zavedeni potfebnych pojmii.
2. Urcete, kolik hranové disjunktnich cest vede mezi vrcholy 000000 a 111111.

3. Naleznéte nejmensi hranovy ez a nejmensi vrcholovy fez oddélujici 000000 a 111111.

4 Geometricki Ffada (spole¢né okruhy)

0o
n=0

1. Definujte geometrickou fadu: fada an je geometrické, pravé kdyz a,, = ... .

2. Uvedte, jaké soucty ma geometrickd fada (v zavislosti na p¥islusnych parametrech).
3. Settéte Fadu g + 5 + 22 4+ - . Odpovéd priméfens zdivodnéte.

Nastin reSeni
1. ... pravé kdyz a, = q" pro néjaké realné ¢islo q.

2. Pro |¢q| < 1 méa soucet 1/(1 — ¢), pro ¢ > 1 ma soucet +00 a pro ¢ < —1 souet nema (soucet neexistuje).

3. Soucet je (2/3)3,,50(2/3)™ = (2/3)*/(1 —2/3) = 4/3.

5 Databaze (specializace DW)

Je dan néasledujici transakéni rozvrh S:

T, T Ts
R(A)
W(B)
W(A)
W(B)
R(A)
W(B)
COMMIT
COMMIT
COMMIT

1. Je rozvrh S konfliktové usporadatelny (conflict—serializable)? Své rozhodnuti vysvétlete.

2. Je rozvrh S zotavitelny? Své rozhodnuti vysvétlete. Pokud ne, bylo by moZné zotavitelnosti dosahnout bez toho, Ze by
se zménilo souCasné vzajemné poradi operaci R a W7 Jak?

Do rozvrhu S byly doplnény operace pro uzamykani Ly (exkluzivni zamek) a Lg (sdileny zamek) s cilem ziskat rozvrh
odpovidajici poZzadavkiun pro striktni dvoufazovy uzamykaci protokol (strict 2PL).

T Ty T3
Ls(A) R(A)
Lx(B) W(B)
Lx(A) W(A)
Lx(B) W(B)
Ls(A) R(A)
Lx(B) W(B)
COMMIT
COMMIT
COMMIT

3. Bylo cile dosazeno? Své rozhodnuti vysvétlete.



Nastin reseni

1. Ano, je. Precedené¢ni graf obsahuje hrany Ty — Ty, To — Ty, To — T3 a Ty — T5. V grafu neni orientovany cyklus. Je
tedy topologicky usporadatelny.

2. Ne, neni. T, ¢te A, zapsané v T3, ale déla COM M IT drive nez T5. Pro opravu musi byt COMMIT v T3 pozdrzen a
proveden az po COMMIT v Tj.

3. Ne, nebylo. Obecné to nejde, protoze rozvrh, ktery odpovida strict 2PL protokolu, je jak konfliktové usporadatelny, tak
zotavitelny. Doplnéni vytvori nekorektni rozvrh. Zde m.j. Lx(A) v T3 tuto transakci zablokuje do COMMIT v T;.

6 Datovy management (specializace DW)

Do nettidéného sekvenéniho souboru s délkou bloku 4096 B je uloZeno 8192 zaznami, kazdy s pevnou délkou 500 B.

1. Kolik pater bude mit hierarchicky index nad sloupcem reprezentujicim kli¢ jednotlivych zaznamt, pokud se do jednoho
bloku indexu vejde 64 polozek? Jedné se o piimy nebo nepfimy index? Svoje odpovédi zduvodnéte.

2. Jak se odpovéd zméni (pokud viibec) v piipadé, Ze bude primarni soubor uloZen jako t¥idény sekvenéni soubor sefazeny
podle hodnot klice? Své rozhodnuti vysvétlete.

3. Popiste vkladani hodnot do neredundandniho B-stromu s fadem m. Znézornéte, jak bude vypadat neredundandni
B-strom (m=3) po vloZeni prvkia 9, 3, 7, 6, 5 v tomto poradi.

Nastin reseni

1. Bude potieba adresovat vSech 8192 polozek priméarniho souboru v prvni trovni, coz zabere 128 blokt. 128 polozek druhé
urovné zabere 2 bloky. 2 polozky ve t¥eti trovni se vejdou do jednoho kofenového bloku. Jedné se o pfimy (odkazy
adresuji pfimo primérni soubor) index.

2. Ano, zméni. Bude potieba adresovat jen 1024 blokt v indexu prvni drovné, coz zabere 16 blokt. 16 polozek se vejde
do jednoho bloku druhé tirovné. Stale se jedna o pfimy (odkazy adresuji pfimo primérni soubor) index.

3. V pripadé vkladani 3. prvku do plného uzlu se dvéma prvky se v uzlu ponechaji krajni hodnoty a prostiedni se vlozi
o patro vySe. Strom tedy bude vypadat:

(-,-)

9 9,-)

3 (3,9)

i7 (7,-)
(3,-) 9,-)

i6 (7,-)
(3,6) 9,-)

ib5 (5,7)

(37_) (6,_) (9:_)

7 Web app: vyhledavani ¢lankt (specializace DW)

Mg&jme webovou aplikaci pro vyhledavani ¢lankid. Uzivatel mé k dispozici textovy vstup (input element s ID searchInput)
a vyhledavaci tlacitko (button element s ID searchButton). Pii stisku tlacitka se uZzivateli zobrazi vSechny ¢lanky, které
obsahuji text ze vstupniho pole jako podfetézec.

Aplikace pouziva REST API, z néhoz potiebujete dva endpointy:
/api/articles?search=<text-fragment> vraci ¢lanky, které obsahuji dany Fetézec, jako JSON seznam:

[ { "id": <id &lanku>, "content": <html fragment s obsahem>, "author": <id autora>, ... }, ... ]
/api/user/<id> vraci udaje o jednom uzivateli jako JSON kolekci:

{ "id": <id uZivatele>, "name": <celé jméno>, ... }



Pro jednoduchost jiz mate pripravené funkce pro upravu DOM: clearArticles() odstrani aktualné zobrazované ¢lanky a
addArticle(content, author) pfidi na stranku novy ¢lanek od daného autora.

1.

Napiste fragment JavaScriptu, ktery zajisti popisovanou funkcionalitu. Tedy pii stisku tlacitka se provedou HTTP
pozadavky na piislusné endpointy z REST API a odpovidajicim zptasobem se upravi DOM model (zobrazi se sta-
Zené ¢lanky). Ve vagem FeSeni méate pfedevsim demonstrovat praci s asynchronimi pozadavky (pomoci promises nebo
async/await). Rovnéz je nutné zajistit, aby se opakované stisky tlac¢itka b&hem nac¢itani ¢lanki ignorovaly.

Naznacte, jak by mohla vypadat implementace funkce addArticle. Neni tfeba psat cely kod, dilezité je predevsim
nastinit, jak se do stranky vlozi HTML fragment z polozky content zaslané z REST API.

Ve vaSem kodu nemusite fesit okrajové situace (selhani sité, chyby v datech, apod.). Pokud si nejste jisti pFesnymi nazvy
standardnich funkci a metod JS nebo DOM API, dopliite do komentéaie, co ocekavate, ze dané funkce déla. Drobné chyby v
syntax budou tolerovany.

Nastin reseni

1.

8

Priklad TeSeni s pouZitim async/await. Hlavnimi ocekdvanymi body FeSeni jsou spravné pouziti async/await (nebo
promises) a pak lock guard, naparsovani JSONu a spravné navazani event handleru.

var lock = false; // guard, ktery zajisti, aby tlacitko nefungovalo, kdyz probiha async operace
document . getElementById(’searchButton’) .addEventListener(’click’, async () => {
const query = document.getElementById(’searchInput’).value();
if (query && !'lock) {
lock = true;
clearArticles();
const articlesResponse = await fetch(‘/api/articles?search=${encodeURIComponent (query)}*);
const articles = await articlesResponse.json(); // presne parsovani JSON neni dulezite
for (const article of articles) {
const authorResponse = await fetch(‘/api/user/${encodeURIComponent (article.author)}¢);
const author = await authorResponse.json();
addArticle(article.content, author.name);
}
lock = false;
}
b;

. Staéi vyrobit element <article> a do property innerHTML mu pfifadit fetézec content. Alternativa je pouzit

DOMParser, ale to je zbytecné slozité. Presny nazev neni duilezity, ale je potfeba ukazat, ze nastavit HTML fragment
jako text nestali (pak se to skutecné vlozi jako text element, bez ohledu na to, Ze ve stringu jsou tagy).

Bezpecnostni tokeny (specializace DW)

Webova aplikace pouZiva bezpe¢nostni tokeny JWT pro interni udrZovani autentizace (tedy autentizaci HTTP dotazt po té,
co se uzivatel pfihlasil loginem a heslem). Token ma hlavicku

{ "alg": "HSQSG", lltypll: "JWT" }

kde HS256 je identifikitor metody Hash-Based Message Authentication Code (HMAC) s pouzitim SHA256 jako haSovact
funkce (pro pfipomenuti: HS256 je vychozi metoda, kterou musi podporovat vSechny implementace JWT knihoven, a se
kterou se potkdme nejcastéji).

1.

Stru¢né popiste (nejlépe algoritmicky pomoci funkei) jak je zajisténa bezpecnost tohoto typu tokenu — tedy jak probiha
vydani a ovéfeni tokenu bezpefnostni entitou (serverem).

. Navrhnéte, jaké polozky musi mit télo (payload) JWT tokenu, aby plnil autentiza¢ni funkci a byly zajistény zakladni

zasady bezpe€nosti. VA§ navrh by nemél by obsahovat zbytetné polozky (tokeny maji byt malé). Jednotivé polozky
struéné (jednou vétou) vysvétlete /zdivodnéte.

. Popiste dva nejcastéjsi mechanismy pro perzistentni uchovani tokenu na strané klienta (tj. v prohliZze¢i) a strucné

porovnejte jejich vyhody nevyhody.



Nastin reseni

1.

Viz https://jwt.io/introduction. Token se skldda ze 3 ¢asti — Header, Payload, Signature — zakédovanych pomoci
Base64. Server ma tajny kli¢ (Secret), kterym tokeny podepisuje a ovéfuje. Pricemz Signature = SHA256(Header +
Payload + Secret). Tj. pfi vydavani tokenu se spravné spoéita Signature, kterd je diky Secret neduplikovatelna, pii
ovéfeni se uplné stejnym zpusobem spocita znovu a porovna se Signature uloZenou v tokenu.

. Minimalni payload obsahuje:

— Ngjaky identifikitor uzivatele (idealné databézové ID, nemél by to byt osobni identifikitor jako RC nebo email,
ani login, uz viibec by to nemélo byt néco, co je moZné meénit).

— Cas expirace, jinak by token platil navzdy, coz neni Zadouci. Alternativné je moZné misto exp uvadét iat (Cas
vydani), nebo dokonce oboje (v nékterych scénafich se to mize hodit).

Rozumné dalsi polozky jsou t¥eba role (pokud jich uZivatel miize mit vice) nebo omezeni autoriza¢niho scope (napf.
read-only tokeny).

. Existuji pravé dva rozumné a vSeobecné podporované mechanismy — cookies a local storage (alternativné session

storage). Hlavni rozdil je, Ze cookies se spravuji automaticky prohlizeGem (muZe je rovnou nastavit server pres HTTP
hlavicky) a automaticky se posilaji s kazdym poZzadavkem (nemusime se o né starat). Cookies jsou také jedina cesta,
pokud potfebujeme podporu SSR pro SPA aplikace. Token v local storage se musi pridavat do hlavicek kazdého async.
requestu (HTTP hlavicka Authorization: Bearer <token>), ale zase nad tim méa programator plnou kontrolu (hodi
se napf. pokud aplikace spravuje vice tokent pro prepinani roli).

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

Necht G je graf s n vrcholy, ktery neobsahuje Zadny trojihelnik.

1.
2.

Kolik muze mit G nejvyse hran?

Ukazte, ze G obsahuje nezavislou mnozinu velikosti alespoii Q(y/n).

Nastin reseni

1.
2.
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n?/4 (Turdnova véta, maximum nastéva pro G = Kr/om/2)-

Okoli vrcholu maximalniho stupné je nezéavisla mnozina, tvrzeni proto zrejmé plati, ma-li G maximalni stupen vice nez
v/n — 1. Jestlize G ma maximalni stupen nejvyse \/n — 1, pak mizeme hladovym algoritmem (opakovand vybereme
libovolny vrchol v, pfidame ho do vysledku, a smaZzeme ho i s okolim) nalézt nezavislou mnozinu velikosti /7.

Piipadné lze tento vysledek odvodit pomoci odhadu na Ramseyovo &islo R(3, k) ze standardniho dikazu Ramseyovy
véty pro dvé barvy.

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

. Uved'te pFesné znéni slabé a silné vété o dualité linedrniho programovani.

. Neleknéte se dlouhého zadani!

Pro jednoduchost zapisu uv i vu oznacuje stejnou hranu {u,v}. Pro neorientovany graf G = (V, E) s nezapornym
ohodnocenim hran d : E — RT a pro vybrany vrchol » € V uvaZme nésledujici linedrni program (s proménnymi Wg



pro kazdou podmnozinu vrchold S a déle s proménnou «)

(P) max Z 2 -wg
S:SCV\{r}
ws < dyy Yuv € E
SCVv:Sn{u,v}|=1
Z wg = « YveV
SCV:wweS
wg >0 vSCV

a jeho duél (s proménnymi z,, pro kazdou hranu {u,v} € E, a y,, pro kazdy vrchol u € V)

(D) min Z duv * Tyw
uwveE

Yoowe+ Y pu=2 VSCV targS

e€d(S) u€esS
S w4+ w20 VSCVtires

e€d(S) u€esS

D u=0

ueV

Typ 2 0 Yuv €

kde §(S) ={ww e E : |SN{u,v}| =1}.

Vezméme nyni za G = (V, E) nasledujici graf: V = {1,2,3,4,5,6,7,8}, E = {12,23,34,45,56,67, 78,81} s ohodnocenim
hran d12 = 17 d23 = 2, d34 = 3, d45 = 4, d56 = 5, d67 = 6, d78 = 7, dgl = 8. Necht F = {12,23,34,45,56,67, 78} a
T =(V,F).

Dale necht vrchol r = 1 a uvazme vektory w, z,y definované nize uvedenymi pfedpisy:

Vektor w:
S T11213[4[5]6 718 121,231,234 12345 12,....6]1,2,....7]1.2,...8
1 1 3 5 7 1 1 1 1 1 1 1
ws |3 3|15 ]2]3]3]3] 3| 3 3 2 2 2 2

Pro kazdou podmnozinu S neuvedenou v tabulce mame wg = 0.

Vektor x:

e |12 |23 |34 |45 | 56 | 67 | 78 | 81
Te | 1 1 1 1 1 1 110

w | 1](2|3[4|5]6]|7]|8
Yo | -1 0] 0]0[0]|0 |01

Ukol: S vyuzitim véty o dualité a vektortt w,y dokazte, ze T je minimalni kostra grafu G. Nezapomeiite ovéfit vie
potiebné. Mizete vyuzit (tj. neni tfeba dokazovat) nasledujici lemma.

Lemma. Ke kazdé kostte T = (V, F) grafu G = (V, E) existuje celo¢iselny vektor yr tak, Ze (x7,yr) je pFipustné
FeSeni linearniho programu (D), kde x7 oznacuje charakteristicky vektor kostry T (tj. xr(e) = 1 pro e € F, jinak
xr(e) =0).

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

Uvazujme mnozinu P = {(1,0), (0,1),(—1,0), (0, —1)}. (Tedy P je mnoZina &ty¥ bodu v roving, které jsou vrcholy pootoce-
ného ¢tverce.)

1. Explicitné popiste dudlni mnozinu P*.



2. Explicitné popiste druhou duélni mnozinu P**.

Nastin Feseni Je-li X mnozina, tak pak dualni mnozina X* je definovana jako {y : Vz € X < x,y >< 1}. Vyrazem
< x,y > myslim skalarni soucin.

1. Lze Tesit pfimo z definice. Napfiklad bod (1,0) d4ava omezeni y; < 1, kde y = (y1,y2), tedy poloprostor jehoz hrani¢ni
piimka je rovnobé&Zzna s osou y a prochazi bodem (1,0). Podobné dalsi body déavaji analogickd omezeni a prinik takto
vzniklych poloprostori je ¢tverec s vrcholy (1,1), (1,—1), (—=1,1) a (—1,—1).

2. Lze fesit i bez vyfeeni piedchoziho bodu, pokud si vzpomeneme na lemma, které fika, ze X** = conv(X U {0}). V
nasem piipadé pocatek patii do konvexniho obalu P, takze P** = conv(P).

I bez znalosti tohoto lemmatu lze feSit elementarné s pomoci vysledku prvni tlohy. Tentokrat se ziskaji omezujici
poloprostory z vrcholu étverce (1,1), (1,—1), (—1,1) a (—1,—1). Pak je potfeba si rozmyslet, ze zadny dalsi bod (v
konvexnim obalu) uZ nepfidava nové omezeni.

12 Pokro¢ila diskrétni matematika (specializace OI-G-PDM, OI-O-PDM, OI-
PADS-PDM)
Graf G je nakresleny na plose tak, ze ma 4 stény délky tfi a 2 stény délky ¢tyfi. VSechny vrcholy grafu G maji stupen 4.
Nakresleni grafu G je buiikové.
1. Kolik méa graf G hran a vrcholi?
2. Na které plose je G nakreslen?

3. Nakreslete graf tak, aby byly splnény vySe popsané podminky.

Nastin reSeni
1. Soucet délek stén je dvojnasobkem poctu hran, G mé tedy %(4 X 3+ 2 x 4) = 10 hran. Soudet stupiu je také roven
dvojnasobku poctu hran, G ma tedy 2 -10/4 = 5 vrcholi. Lze nahlédnout, Ze se jedna o graf K.

2. Ze zobecnéné Eulerovy formule plyne, Ze plocha, na niz je G nakreslen, méa Eulerovsky rod e+2—n—f = 10+2—5—6 = 1,
je to tedy projektivni rovina.

3. G = K35 lze nakreslit s predepsanymi délkami stén napft. tak, ze K5 — parovani nakreslime do roviny s jednou sténou
délky ¢tyti, do této stény dame kiizitko, a pres néj vedeme obé hrany péarovani.

13 Fourierova transformace (specializace OI-G-PADS, OI-O-PADS, OI-
PADS-PDM)

1. Definujte diskrétni Fourierovu transformaci (DFT) pro vektory komplexnich &isel.
2. Ukazte, jak se DFT da pouzit k nédsobeni polynomu.

3. Uvedte, jakou ¢asovou slozitost méa algoritmus FFT pro efektivni vypocet DFT. Jaka z toho plyne sloZitost nasobeni
polynomii? Samotnou FFT nemusite popisovat.

Nastin reSeni
1. Pro n zvolenou dimenzi prostoru a w primitivni n-tou odmocninu z 1 je Fourieriv obraz vektoru x € C™ vektor
F(x) € C™, pro ktery plati:

F(x); = Z xpw’k.
k=0

2. Predevsim si vSimneme, ze DFT se da pouZit na pievod mezi reprezentaci polynomu vektorem koeficienti a vekto-
rem hodnot: Je-li p polynom stupné mensiho nez n s vektorem koeficienti p, pak F(p) je vektor funkénich hodnot



(p(w?),...,p(w™1)). Navic je polynom témito funkénimi hodnotami uréen jednozna¢né, takze DFT je bijekce mezi
vektory koeficientu a vektory funkénich hodnot. Nyni si stac¢i uvédomit, ze v reprezentaci funkénimi hodnotami staci
vektory nasobit po slozkach. Takze nasobené polynomy prevedeme do druhé reprezentace, tam je vynasobime, a pak
zase prevedeme zpatky.

3. FFT pracuje v ¢ase ©(nlogn). Algoritmus na nasobeni polynomi se sklada ze dvou dopfednych DFT, jedné zpétné,
a nasobeni po slozkach v linedrnim Case, takZe dohromady bé&zi také v case ©(nlogn).

14 Pokrocila matematicka analyza (specializace OI-G-PADS, OI-G-PDM, OI-
G-0, OI-O-PADS, OI-O-PDM, OI-PADS-PDM)

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

3. Necht (M, d) je jednotkovy realny interval [0, 1] s obvyklou metrikou d(z,y) = |z — y|. Je jeho podmnozina X = [0, 5)
oteviena? Odpoveéd zduvodnéte.

Nastin resSeni
1. M je (neprazdné) mnozina, 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) vidy d(z,z) < d(z,y) + d(y, 2).
2. X C M je otevienad <=
VeeXIr>0(ye M&d(z,y) <r=yecX).

3. Ano, je, spliiuje podminku uvedenou v predchozi ¢asti.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



Omezeni 1: ve 3D grafice se musi pfi poloprithledném vykreslovani postupovat odzadu-dopredu, coZ znamena 3D tridéni
scény a je zcela proti koncepci Z-bufferu (normalné se data t¥idit nemusi).

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

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

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

3. Uvedte nékolik elementarnich maticovych transformaci (translace, rotace, skdlovani — pokuste se matice napsat prvek
po prvku) a jeden prakticky piiklad sloZené transformace (nemusite konstrukei dotdhnout do konce, sta¢i naznacit

postup).

17 Rotace v prostoru (specializace PGVVH-PG, PGVVH-VPH)

Jde nam o metody, jak matematicky reprezentovat rotaci pevného télesa v 3D prostoru. Stiedem rotace bude pro jednodu-
chost pocatek soufadnic. Téleso se kolem pocatku bude jenom otacet, to znamené, Ze nebude ménit svij tvar ani velikost
(,,transformace tuhého télesa“ nebo anglicky ,rigid body transform*).

1. Navrhnéte prvni metodu, kterou byste zvolili pro pfipad, Zze bude tfeba ¢asto rotaci interpolovat — tj. animovat dané
téleso (pozdgji se budeme snazit vyjadiit plynuly a pfirozeny animaéni pohyb).

2. Navrhnéte jesté jinou metodu, jak rotaci vyjadfit. MaZe mit proti té prvni nékteré vyhody (rychlost, jednoduchost,
snadnost GPU implementace), ale i nevyhody. Vyhody a nevyhody uvedte a alespoii struéné zdivodnéte.

3. Jak byste postupovali pfi animaci rotace v ¢ase? Vyberte si prvni nebo druhou metodu a dostatecné presné popiste
matematicky postup animace (i u této podotazky se zabyvejte jen rotacemi).

Nastin reSeni
1. Jednotkovy kvaternion (uvést aspoin zakladni vzorecky, imaginarni jednotky, konjugovany kvaternion, pravidla pro s¢i-
tani a nasobeni (nemusi byt), inverze, mocnina — bude potfeba pro SLERP). Otoceni bodu z dvojnasobnym thlem
kvaternionu ¢ se spocte jako qzg* (tj. dvé kvaternionova nasobeni, bod se pievede do kvaternionu tak, Ze se vezme jeho
homogenni souradnice). Reprezentace: ¢tvefice realnych ¢isel. Nevyhoda: neni praktické pfimo kvaternionem transfor-

movat mnozstvi 3D bodud (proto se prevadi na 3x3 nebo 4x4 matici a ta se pak pouziva k masovym transformacim
(napt. na GPU)).

2. Eulerovy uhly - postupné otaceni kolem tf¥ech souradnych os. Existuje mnoho konvenci (poradi jak se berou osy, zda se
soufadny systém toci spolu s télesem). Reprezentace: tii redlna &isla. Vyhody: kompaktni, jednoduché implementace.
Nevyhody: ,,gimbal lock”, nemoZznost rozumné interpolovat orientaci, singularity (podobné jako ve sférickém soufadném
systému).

3. SLERP jednotkovych kvaternionii: SLERP(q,r,t) = q(q*r)! kde 0 <=t <= 1 je redlné ¢islo (¢as) a ¢ resp. 7 jsou
pocatecni resp. koncovy kvaternion. Obecna mocnina se implementuje goniometricky (lze uvést vzorec). Jesté lepsi

(spojit&jsi) interpolovani je moZné dosahnout pomoci kli¢ovych snimka (klicové kvaterniony) a pak na né aplikovat
spline ki¥ivku pomoci De Casteljau algoritmu (t¥eba nakreslit schématko), ktery pouziva jen SLERP. Tak ziskame
hladky kvaternion pro libovolny bod na ¢asové ose a bude splnéna pozadovana spojitost CN animace.

18 Distribuované sledovani paprsku (specializace PGVVH-PG)

Tyto techniky se také nazyvaji ,,Monte-Carlo ray tracing” nebo ,,Monte-Carlo integrace*.
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1. Vyjmenujte n&kolik piikladi, kde je uzite¢né do rekurzivniho sledovani paprsku zapojit stochasticky vypocet (Monte-
Carlo integraci).

2. Vyberte si jedno konkrétni pouziti Monte-Carlo a popiste ho detailné. Ktera veli¢ina se integruje? Ktery nedostatek
puvodniho pfistupu se odstraiiuje nebo potlacuje?

3. Navrhnéte vzorkovani (sampling),vkteré by se dalo dobfi'e pouzit v pfedchozim piikladu. Sta¢i popsat metodu vzorkovani
ramcové nebo nakreslit obrazek. Slo by toto vzorkovani implementovat adaptivné?

Nastin reSeni
1. Mekké 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.

vvvvvv

zohledni vzdalenost svételného zdroje, prekidzky a piijemce stinu.

3. Svételny zdroj ve tvaru obdélniku by se dobfe dal vzorkovat metodou jittering (rozdéleni plochy na MxN stejné velkych
dilkt a ndhodny vybér jednoho vzorku v kazdém dilku). Adaptivni jittering je mozny, lépe se implementuje v omezenych
podminkach (tj. ne neomezeny), napf. systémem ,,quadtree nebo zjemnovanim faktorem 2 (rozdélenim jiz existujiciho
dilku na poloviny).

19 3D scéna pro kresleni na GPU (specializace PGVVH-VPH)

1. Jak byste v paméti pocitace reprezentovali 3D scénu, ktera se pak bude v redlném ¢ase vykreslovat na grafické karté
(GPU)? Nemusite psat pfimo deklarace dat, ale popiste dostatetné podrobné sviij navrh slovy.

2. UvaZzujte systém hierarchické reprezentace tak, aby se komponenty (objekty, modely) daly jednoduSe ve scéné opakovat
bez toho, aby se musela data duplikovat.

3. Jak technicky implementovat animaci (pohyb) jednotlivych objektii ve scéné? Omezte se na nedeformovatelné télesa
(,rigid body animation®), ktera se jen ve scéné premistuji otac¢enim a translaci.

Nastin feSeni Jedna mozné varianta feSeni, blizka HW (GPU). Scéna se sklada celd z trojihelniki, ty jsou sdruzovény do
skupin (objekti), kazdy objekt muze byt ve scéné odkazovan vickrat (instancing pomoci maticovych transformaci), to celé
se pak da zobecnit do 3D hierarchie:

1. data rozdélit na geometrii a topologii. Geometrie = pole vrcholi (vertex-buffer) s relevantnimi pfidanymi daty (3D
soutfadnice v object space, normalovy vektor, texturové soufadnice pro N textur, pfip. i barva...). Topologie = index-buffer
(pole trojic celych ¢isel odkazujicich se na vrcholy trojuhelnki). Jednotlivé objekty mohou mit své vlastni buffery nebo se
mohou definovat pomoci useki ve velkém sdileném bufferu.

2. hierarchie - systém odkazti na jednotlivé objekty, ktery méa podobu stromu (nebo DAG). Na kazdy vnitini uzel se da
odkazovat vicekrat, definice celé scény bude spocivat v pruchodu takovym grafem od kotfene. Hrana grafu mé asociovanou
homogenni transformaéni matici 4x4, tim se daji vyvolat rizné instance stejného tvaru (objektu).

3. pozadované animace ¢asti scény lze realizovat pouze zménou transformacnich matic (a v kazdém snimku se musi opakovat
prichod grafem scény). Pro pohodlngjsi a hladsi reprezentace pohybu je vhodné rozdélit transformaci na transla¢ni ¢ast
(vektor posunuti) a rota¢ni ¢ast (napf. kvaternion). Pro kazdy konkrétni ¢as snimku se vyéisli posunuti pomoci interpolace
translace (A) a interpolace orientace (B).

(A) nejlépe pouzit néjaky hladky interpola¢ni systém, tfeba Catmull-Rom nebo TCB spline.

(B) po c¢astech linearni interpolace by pouzivala SLERP interpolaci kvaternionti, pfi potiebé hladsi komplikovangjsi animace
by se pomoci mnoha SLERP operaci implementovaly nékteré interpola¢ni spliny, napf. spojité napojené Bezier kiivky (viz
algoritmus de Casteljau - detaily jsou pfili§ rozsahlé, neni je potfeba uvadét).

Jind mozné teSeni se mohou liSit v detailech, mél by vSak byt zachovan princip instancingu a hierarchie bez zbyteénych
duplicit dat. Déle - pohyb pouze pomoci transformac¢nich matic, vypocty provadi GPU (vlastni data (template) se neméni,
méni se jen transformace).
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20 Implementace konstrukci objektové orientovanych jazyka (specializace
PVS)

1. Vysvétlete rozdil mezi bé&Znymi a virtualnimi metodami v C++-. MiZe se rychlost volani bé&znych a virtualnich metod
lisit? Pro¢?

Nastin FeSeni Pfi volani béZné metody se implementace voli podle statického typu cile volani. P¥i volani virtualni
metody se implementace voli podle skute¢ného typu cile volani. Rychlost volani se zpravidla mirné lisi, protoZe nalezeni
cilové adresy virtudlni metody vyzaduje pristup do tabulky virtualnich metod. Hardware mitze cilovou adresu volani
méné uspésné predvidat.

2. Muze nebo musi mit v C++ tfida virtualni konstruktor nebo virtualni destruktor? Pokud ano, v jaké situaci se pouziva
a pro¢ / pokud ne, pro¢? Velmi stru¢né (staci nékolik fadek) popiste zakladni princip alespoii jednoho navrhového
vzoru, ktery s pojmy virtualni konstruktor nebo virtualni destruktor tzce souvisi.

Nastin feSeni Virtualni konstruktor neni, protoze konstruovany objekt ma staticky ureny typ. Virtualni destruktor
se musi pouzivat pii uvolhovani objektt v polymorfnim kontextu. Factory method slouzi k vytvoreni instance ttidy,
jejiz typ je dynamicky urcen parametry volani. Lze uvést i Abstract Factory.

3. Uvazujte nasledujici fragment kodu v C++ (pfedpokladejte potiebné hlavickové soubory).

class A {
public:
virtual void £ () { std::printf ("A::f "); }
}s

class B : public A {
public:
virtual void £ () { std::printf ("B::f "); }
}

int main (void) {
*u = new A (;
*v = new B ();
*w = new B ();

W = =

u->f ();

v->f O;

w->f ()

((A*) w)->f ();
(W) . £ O
static_cast<Ax>(w)->f (;
static_cast<A>(xw).f ();
dynamic_cast<A*>(w)->f ();
dynamic_cast<A>(xw) .f ();

Jaké funkce se zavolaji, pfipadné jakou chybu (a pro¢) jednotlivé vyrazy vyvolaji? V piipadé, Ze by nékteré z vyrazu
zpusobily kompilaéni chybu, pro vyhodnoceni chovani ostatnich vyrazii je neuvazujte (jako by byly zakomentovaneé).

Nastin FeSeni dynamic_cast<A>(*w).f vyvola kompila¢ni chybu (dynamic cast lze aplikovat pouze na ukazatel
nebo referenci). u->f, ((A) (*w)) .f a static_cast<A>(*w) .f zavolaji A: :f. Ostatni volani zavolaji B: : £.

21 Strankovani (specializace PVS)

Uvazujte architekturu procesoru s podporou strankovani a délkou virtualni a fyzické adresy 32 biti. Predpokladejte, ze k
prekladu adres procesor pouzivéa jednotiroviiovou strankovaci tabulku. Velikost stranek je 4 KiB.
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1.

Kolik polozek bude mit strankovaci tabulka a kolik paméti bude tato tabulka zabirat pro kazdy spustény proces? Polozka
strankovaci tabulky musi obsahovat vSechny nutné informace a musi byt pro procesor efektivné pfistupnd (maximalné
1 Cteni z paméti).

. Pristup na virtualni adresu 0x00020748 byl pielozen na fyzickou adresu 0x882F9748. Déle piedpokladejte, Ze stran-

kovaci tabulka procesu je uloZena v souvislém bloku fyzické paméti od adresy 0x00800000. Na jaké fyzické adrese lezi
polozka strankovaci tabulky pouZita pi prekladu a jaky je jeji obsah? Uved'te hodnoty a vyznam v8ech ¢asti zdznamu.

. Predpokladejte, Ze pfi pristupu procesu na virtualni adresu 0x00020748 nedoslo k vypadku stranky. Bezprostfedné

poté proces precetl 8-bajtovy blok paméti z adresy 0x00020FF8. Miizete usoudit, zda dojde nebo muze dojit k vypadku
stranky u druhého pfistupu? Odpovéd zdivodnéte.

V odpovédich podle potieby pouZivejte hexadecimalni (pfipadné binarn{) zapis &isel.

Nastin reseni

1.

22

Reseni by mélo odvodit potfebnou velikost polozky (4B => 20 bitt na ¢islo ramce + 6 bita P A D X RW UC + 6
bitt zbyva), pocet bitt na &islo stranky udava pocet polozek, vynasobenim dostaneme pocet bajtii nutnych pro ulozeni
tabulky.

. Na zékladé informace o velikosti stranky by mélo feSeni urdit &slo stranky a ramce obou adres. Cislo stranky udava

¢islo polozky strankovaci tabulky. Vynéasobeno velikosti polozky déva offset od zacatku strankovaci tabulky ve fyzické
paméti, soucet obou pak déava fyzickou adresu, ze které musel procesor polozku precist. Polozka musi obsahovat &islo
ramce a minimalné flag P (present).

. Oba pristupy jsou do stejné stranky. Pokud proces nebyl prerusen/preplanovan, lze ocekavat, ze vypadek nenastane. V

pripadé preplanovani mohlo byt mapovani odstranéno a k vypadku dojit muize.

Jazyk SQL (specializace PVS)

Uvazujte nasledujici databézové schéma:

— Student (sid: integer, jméno: string, ro¢nik: string) s klicem sid,

— Piedmét (pid: string, nazev: string, konani: string, mistnost: string, uid: integer) s klicem pid,

— Zapis (sid: integer, pid: string) s kli¢em sid a pid.

Stejné pojmenované atributy reprezentuji cizi klice.

1.
2.
3.

Napiste pfikazy pro vytvoreni tabulek v jazyce SQL, véetné naznac¢enych integritnich omezeni.
Ulozte do kazdé tabulky alespon jeden korektni zdznam.

Vypiste abecedné sefazeny seznam jmen vSech studentii, ktefi si nezapsali Zzadnou prednasku od vyucujiciho s identifi-
katorem (uid) 33458.

. Zruste vSechny tabulky.

Nastin reseni

1.

2.

3.

CREATE TABLE student (sid INT PRIMARY KEY, jmeno VARCHAR(255), rocnik INT);
CREATE TABLE predmet (pid INT PRIMARY KEY, ...);

CREATE TABLE zapis (sid integer, pid INT, PRIMARY KEY (sid, pid) );

ALTER TABLE zapis ADD FOREIGN KEY (sid) REFERENCES student(sid);

ALTER TABLE zapis ADD FOREIGN KEY (pid) REFERENCES predmet(pid);

INSERT INTO student VALUES (123, ’Karel’, 1);

SELECT s.jmeno, s.sid FROM student s WHERE s.sid NOT IN
( SELECT z.sid FROM zapis z, predmet p WHERE z.pid = p.pid AND p.uid = 33458 )
ORDER BY jmeno;
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4. DROP TABLE zapis;
DROP TABLE student;
DROP TABLE predmet;

23 MapReduce (specializace PVS)

Uvazujte CSV soubory obsahujici informace o motocyklech. Kazdy radek obsahuje znacku, typ, nejvyssi rychlost, cenu a
hmotnost.

1. Pomoci programovaciho modelu MapReduce vypocitejte pro kazdou znacku motocyklu maximalni a primérnou cenu.
Specifikujte p¥islusné funkce pomoci libovolného (pseudo)kodu.

2. Muzeme pouzit funkci Combine? Pro¢?

Nastin reseni

1. Funkce Map muZe mit na vstupu napt. obsah jednoho souboru. Zpracuje jednotlivé fadky tak, ze pro kazdy fadek bude
vracet dvojici (znacka, cena). Funkce Reduce bude mit na vstupu dvojice (znacka, kolekce vSech piislusnych cen), z
nich spocita a vrati maximum a pramér.

2. Funkci Combine je mozné pouZit pro vypocéet maxima, ale ne pro vypodcet priméru.

24 Koherence cache (specializace SP)

Predpokladejte viceprocesorovy systém s nékolika fyzickymi procesory, z nichz kazdy méa svou lokalni cache. VSechny cache
jsou write-back a systém implementuje koherencni protokol MESI zaloZeny na snoopingu.

1. Vysvétlete, jaky problém fesi a jaké zaruky poskytuje vySe uvedeny mechanizmus pro zajisténi koherence.

2. Pro jednotlivé stavy a pfechody v nésledujicim stavovém diagramu vysvétlete co dany stav vypovida o dané cache line
a za jakych okolnosti a pro¢ se vykoné dany pirechod.

E

(Exclusive)

(Modified)
PrRd/-
Prwr/—

PrRd/-

PrWr/BusRdX
BusRdX/flush

BusRd/—

BusRd/—

(Invalid) (Shared)

PrRd/BusRd
(response)

3. Predpokladejte, Zze program bézici na vySe uvedeném systému zpusobil nize uvedenou posloupnost pfistupt riznych
procesori do stejné cacheline. Pro kazdou operaci uved'te, jak budou jednotlivé procesory reagovat (a komunikovat na
sdileném meédiu) a jak se bude ménit stav cacheline na jednotlivych procesorech. Pfedpokladejte rovnéz, Ze na pocatku
jsou v8echny cacheline neplatné.

(1) P2 read
(2) P2 write
(3) P1 read
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(4) PO read
(5) P1 write

Nastin reSeni

1.

Konzistence (potencialné vice) lokalnich stavii (cache procesoril) a globalntho stavu (hlavni pamét) programu. Kohe-
renéni protokol zajistuje, ze kazdy procesor “vidi” vlastni zapisy do paméti v pofadi uréeném programem (program
order), Ze zapisy do paméti budou nakonec (eventually) “viditelné” pro vSechny procesory, a Ze zéapisy do stejného mista
v paméti budou usporadany a vSechny procesory je “uvidi”’ ve stejném pofadi.

. Stavy se tykaji jednotlivych cachelines, vedle pomérné zfejmych stavi Invalid a Modified (exclusive dirty) je dulezité

odlisit stavy Shared (shared clean) a Exclusive (exclusive clean). Posledné uvedeny stav umoziuje tichy piechod do
stavu Modified (bez ohlaSeni bus read exclusive).

Ohodnoceni pfechodu reprezentuje podminky, za kterych se prechod uskuteciiuje, tj. lokalni p¥istup k cacheline (plné
Cary) €l piistup jiného procesoru k cacheline (Garkované ¢ary) a odpovidajici vnéjsi aktivitu (napf. flush) nebo transakei
na sdileném médiu (nap¥. bus read nebo bus read exclusive/read for update), jejichZ sledovani (snooping) umoZziiuje
ostatnim procesorim udrzovat spravny stav lokalni cache.

Ocekava se vysvétleni operaci a skupin pfechodii. P¥echod do stavu Exlusive je moZzny pouze pokud zadny z ostatnich
procesort (v ¢asovém limitu) nezareaguje na transakei bus read.

. Jedna se v podstaté o mechanickou interpretaci prechodového diagramu. Pro kazdy pristup se o¢ekava fadek se stavem

cacheline na kazdém procesoru a popis souvisejicich aktivit procesorii.

25 Principy objektového navrhu (specializace SP)

Predpokladejte, Ze jste dostal(a) za tkol udrzovat nize uvedeny kod spolu s pozadavkem rozsifit jej o podporu pro vykreslovani
trojuhelnikt. Rovnéz muzete predpokladat, Ze v blizké dobé bude nutné piidavat podporu pro dalsi typy geometrickych

utvard.

1 public record Point (double x, double vy); 23 public class Circle : Shape {

2 24 Point center;

3 public enum ShapeType { SQUARE, CIRCLE } 25 double radius;

4 26

5 27 public Circle (Point center, double radius)

6 public abstract class Shape { 28 base (ShapeType.CIRCLE) { ... }

7 ShapeType type; 29 }

8 30

9 public Shape (ShapeType type) { 31

10 this.type = type; 32 public class Graphics {

11 } 33 public static void DrawShape (Shape shape) {

12 34 if (shape.type == ShapeType.SQUARE) {

13 35 DrawSquare (shape as Square);

14 36 } else if (shape.type == ShapeType.CIRCLE) {

15 public class Square : Shape { 37 DrawCircle (shape as Circle);

16 Point topLeft; 38 } else {

17 double side; 39 throw new ArgumentOutOfRangeException();

18 40 }

19 public Square (Point topleft, double side) 41 }

20 : base (ShapeType.SQUARE) { ... } 42

21 43 static void DrawSquare (Square square) { ... }

22 44 static void DrawCircle (Circle circle) { ... }
45 }

S ohledem na pot¥ebu rozsifovani je ziejmé, Ze kod v daném kontextu porusuje tzv. open-closed principle (OCP), tedy jeden
z hlavnich principt objektového navrhu.

1.

Popiste, co je podstatou OCP, a vysvétlete, jak se jeho aplikace odrazi v néjakém vami zvoleném névrhovém vzoru
(napf. Strategy nebo Template Method).

2. Identifikujte mista, kde v uvedeném koédu dochazi k porusovani OCP, a vysvétlete pro¢.
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3. Upravte objektovy navrh v uvedeném kodu tak, aby v daném kontextu vyhovoval pozadavkim OCP. ReSeni nemusi

zachovat stavajici vefejné tiidy.

Prestoze je uvedeny kod zapsan v jazyce C#, ekvivalentni kod v jazyce Java by byl az na volani konstruktort predka a
pfetypovani na potomky v podstaté identicky. Tyto rozdily nejsou pro zodpovézeni otazky podstatné a odpovéd na posledni
Gast otézky je mozné zapsat v libovolném z jazyki C# nebo Java.

Nastin reseni

1. Pro vybrané typy zmén by mél byt navrh open for extension, tedy podporovat rozsifovani o nové chovani, které umozni
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zmény realizovat, ale bez nutnosti modifikovat stavajici kod, tedy closed for modification. K tomuto se pouzivaji abs-
trakce ve formeé rozhrani ¢ abstraktnich t¥id, se kterymi mohou ostatni ¢asti systému manipulovat, ale které neomezuji
mozné chovani implemetaci ¢i odvozenych ttid.

V pripadé navrhového vzoru Strategy je dusledkem aplikace OCP zavedeni t¥idy reprezentujici abstraktni operaci,
kterou miize klientska tfida pouzit bez znalosti konkrétni tiidy, ktera ji implementuje.

. Jde o mista v kodu, ktera by bylo nutné zménit pfi kazdém p¥idani nového potomka Shape. Specificky jde tedy o vyctovy

typ ShapeType (je nutné pfidat novou vyctovou hodnotu/instanci), metodu Graphics.DrawShape() (pfidani vétve pro
novou hodnotu ShapeType spolu s pfetypovanim a volanim statické metody) a t¥idu Graphics (pfidani statické metody
pro kazdého nového potomka).

. Za dané situace je vhodné zbavit se vyctového typu ShapeType, ve tfidé Shape zrusit atribut type (a s nim souvisejici

konstruktor a jeho volani v odvozenych t¥idach) a naopak pridat abstraktni metodu Draw(), kterou musi jednotlivé t¥idy
implementovat. Statické metody pro kresleni specifickych typiti pfesunout z t¥idy Graphics do p¥islusnych potomka Shape
jako overriding implementace abstraktni metody Draw() a t¥idu Graphics idealné zrusit (véetné metody DrawShape()).

Rizeni toku a piedchazeni zahlceni v TCP (specializace SP)

Nasledujici diagram popisuje hlavicku TCP paketu podle RFC 793:
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. Na ptikladech konkrétnich situaci vysvétlete ac¢el mechanismii flow control (Fizeni toku) a congestion control (pfedcha-

zeni zahlceni) v TCP protokolu (tedy popiste situace, ve kterych by absence téchto mechanismii zptisobovala problémy,
a vysvétlete, jaké problémy to jsou).

. S pouZitim konkrétnich poli z hlavicky TCP paketu popiste podminku, kterou mechanismus flow control (fizeni toku)

pouziva pro rozhodnuti, zda je mozné odeslat paket.

. Vysvétlete, kterd pole z hlavicky TCP paketu se podileji na mechanismu congestion control (pfedchazeni zahlceni) a

naznacte jak (tedy na rozdil od predchoziho bodu neni nutné popsat konkrétni pravidla, ale ocekava se, ze vysvétlite,
jak se z hodnot poli detekuji relevantni situace a jak v nich TCP ramcové reaguje).

Nastin reseni

1. Flow control Tesi situace, kdy by odesilatel poslal vice dat, nez je piijemce schopen pfijmout, naptiklad kviili nedostatku

paméti na ulozeni pfijatych dat. Absence flow control by znamenala, Ze p¥ijemce musi pfijata data zahazovat. Congestion
control fesi situace, kdy odesilatel poslal vice dat, nez je prostfedi mezi odesilatelem a piijemcem schopno prenést,
napiiklad kvili prekroceni celkové prenosové kapacity. Absence congestion control by znamenala, Ze se data budou
dorucovat s rostoucim zpozdénim a nakonec zahazovat.
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2. Odesilatel muze odeslat nanejvys Window bajti dat po datech potvrzenych piijemcem, tedy musi platit, Zze
Acknowledgment Number + Window >= Sequence Number + Data Length, pfitom délka dat se nepfendsi explicitné,
ale vypocita z celkové délky paketu.

3. Odesilatel detekuje vypadek prenosu pozorovanim opakovaného potvrzeni se stejnym Acknowledgment Number, reaguje
poslanim ztraceného segmentu a tpravou pravidel pro odesilani dalsich segmentt (fast retransmit a fast recovery).

Presné detaily se mohou lisit podle konkrétni implementace TCP protokolu, skica odpovédi predstavuje oc¢ekavany zaklad.

27 Struktura UNIX-like systému soubort (specializace SP)

Predpokladejte jednoduchy UNIX-like systém soubort (napiiklad podobny ext2), ktery alokuje po jednotlivych blocich
(bez podpory extentil), pouziva standardni alokaéni bitmapy a strukturu inodes a dentries (bez podpory indexovani) podle
nasledujicich definic (zjednoduseno ze zdrojového kodu jadra Linuxu):

#define EXT2_NDIR_BLOCKS 12

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

#define EXT2_NAME_LEN 255

struct ext2_inode {

__ule6 i_mode; /* File mode */

__ule6 i_uid; /+ Low 16 bits of Owner Uid #/
_u32 i _size; /% Size in bytes */

_u32 i_atime; /* Access time */

_u32 i_ctime; /+ Creation time */

_u32 i mtime; /% Modification time =%/

__ule i_gid; /+ Low 16 bits of Group Id x/
__ule i_links_count; /+ Links count =/

_u32 i_blocks; /% Blocks count x/

__u32 i_flags; /+ File flags #*/

_u32 1_i_reservedl;

_u32 i_block[EXT2_N_BLOCKS]; /* Pointers to blocks =/
bi

struct ext2_dir_entry {

_u32 inode; /* Inode number x/

__ule rec_len; /* Directory entry length x/
__u8 name_len; /+ Name length =/

__u8 file_type;

char name [EXT2_NAME_LEN] ; /+ File name */

bi

1. Popiste krok po kroku postup precteni jednoho bajtu na pozici 123456 v souboru, pokud mate k dispozici jeho dentry.
U kazdého kroku musi byt uvedeny vSechny informace (odkud se vezmou a pifpadné co znamenaji), ze kterych se
vypodita pozice pro ¢teni z disku a délka ¢tencho useku (aktualizaci atime nefeste). Pokud néjaké informace nejsou
zadané, rozumné je doplite podle svého uvazeni.

2. Spocitejte kompletni prostor obsazeny na disku souborem o délce 123456 bajtu, véetné vSech metadat tykajicich se
souboru. Pfedpokladejte, Ze soubor lezi v kofenovém adresari disku a ma jméno nejvétsi mozné délky. Ocekava se udaj
v bajtech, chybéjici informace opét rozumné dopliite podle svého uvazeni.

Nastin reseni

1. Z dentry se precte ¢islo inode. Z rozméri systému soubort (pfectenych ze superbloku) se vypoCita pozice dané ¢asti
tabulky inodi (superblok fika velikost bloku, velikost group, velikost inode table per group a velikost inode, tedy
¢islo inode déleno velikost inode table per group uréi group, ¢islo inode modulo velikost inode table per group krét
velikost inode uréi pozici v group inode table). Precte se inode. Z pozice a velikosti bloku se uréi pozadované ¢islo
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bloku (pro pozici 123456 a velikost bloku 4096 je ¢islo bloku 31). Blok bude vyZzadovat jednu trovei indirekce (Eislo je
vEtsi nez EXT2_NDIR_BLOCKS), tedy se precte blok odkazovany i_block [EXT2_IND_BLOCK] a v ném se vezme piislusné
¢islo cilového bloku (__u32 integer na pozici 31 - EXT2_NDIR_BLOCKS), z néj se pak piefte __u8 integer na pozici
123456 modulo velikost bloku. Prevody ¢isla bloku na ¢islo sektoru podobné jako urceni pozice v tabulce inode, ¢teni
samozFejmé musi probihat nejméné po celych sektorech (ale u dat spiSe po celych blocich, protoZe se plni block cache).

. Vedle samotnych dat souboru jsou metadata v indirect bloku, v inode, v dentry, striktné vzato také ve free block

bitmap a inode bitmap. U vSech lze ocekavat zarovnani, u dat na velikost bloku, u inode na rozumnou mocninu dvou
(128 bajti).

Problém spliovani podminek (CSP) (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

Definujte problém spliiovani podminek (CSP z anglického Constraint Satisfaction Problem). Popiste prohled4vani s navrace-
nim (backtracking) jako zptsob FeSeni CPS. Vysvétlete pojmy ,hranova konzistence® (arc consistency), ,.kontrola dopredu*
(forward checking) a ,,pohled dopfedu® (look ahead).

Pomoci CSP modelujte problém Sudoku, tj. problém umisténi ¢isel 1,...,9 do mfizky 9 x 9 takovym zpusobem, Ze se
v zadném sloupci, fadku ani boxu velikosti 3 x 3 Zadné cifra neopakuje vice neZ jednou. Predpokladejte, Ze néktera ¢isla jsou
uz v mfizce zadana.

Nastin reseni

— Definice CSP — trojice (proménné, domény, podminky), obecné mize byt pro kazdou proménnou jind doména, podminek

je konecné mnoho. Podminka je relace mezi proménnymi, podmnozina Kartézského soucinu domén.

— Popis backtracking, arc consistency, forward checking a look ahead.

— backtracking — prifadime hodnotu néjaké proménné a opakujeme dokud nedostaneme validni feSeni nebo spor. V
pripadé sporu backtrackujeme a u¢inime jiné rozhodnuti.

— arc consistency — podminka (arc, pokud méame pouze binarni podminky) je konzistentni, pokud pro kazdou hod-
notu z domény existuje hodnota pro ostatni proménné, které tuto podminku splni. Hodnoty pro které neexistuje
ohodnoceni ostatnich proménnych mizeme z domény vyloucit.

— forward checking — po ohodnoceni proménné x zkontrolujeme ostatni proménné, které se vyskytuji v podminkach
spolu s z. Odstranime nekonzistentni hodnoty.

— look ahead — podobné jako forward check, ale kontrolujeme postupné vsechny podminky, dokud se néjaké proménné
méni doména. Tj. jde o silnéjsi techniku nez forward check. Obdobné miZzeme ¥ict, Ze po ohodnoceni proménné
se problém udéla arc consistent.

— Model sudoku — kazdé policko je jedna proménné, kazda proménna ma doménu 1,...,9. Podminky jsou ,,All Different*
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(pfipadné nerovnost po dvojicich) na vhodné podmnoZiny proménnych (tj, sloupce, fadky, 3x3 policka). Typicky méame
v sudoku uz zadana néjaka ¢isla, ta mtzeme priradit pomoci domén nebo pomoci podminek.

chi-kvadrat test (test dobré shody) (specializace UI-SU)

. Popiste x? test (test dobré shody). Jaka je jeho nulova a alternativni hypotéza? Jak se spo¢ita hodnota testové statistiky?

Jaké ma tato testova statistika pravdépodobnostni rozdéleni?

. Majitel obchodu mél b&hem péti pracovnich dnti jednoho tydne celkem 100 zékaznikt. Pocty zdkazniki v jednotlivych

dnech (pondéli az patek) byly postupné 25, 30, 15, 14 a 16. Pomoci x? testu rozhodnéte, zda se pocty zdkazniki
v jednotlivych dnes statisticky vyznamné lisi. Napovéda: Kritické hodnoty testové statistiky na hladiné vyznamnosti
a = 0.05 pro 3-6 stupiiii volnosti (df) jsou (postupné) 7,8 (df=3), 9,5 (df=4), 11,1 (df=5) a 12,6 (df=6).

Nastin reseni

1. Nulova hypotéza je, Ze pozorované ¢etnosti jednotlivych kategorii odpovidaji jejich oekéavanym Cetnostem. Alternativni
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hypotéza je, ze neodpovidaji. Testova statistika se vypocitéa jako

(0; — E;)?
E;

n
1=

1

, kde O; jsou pozorované etnosti a F; jsou oéekavané cetnosti. Pokud nulova hypotéza plati, ma testova statistika y?
rozdéleni s n — 1 stupni volnosti, kde n je pocet riznych kategorii.

2. Zajima nés, jestli pocet zakazniki je kazdy den stejny. Ocekavané cetnosti jsou tedy E; = 20. Dosazenim do vzorce
dostaneme hodnotu testové statistiky (25 — 20)%/20 + (30 — 20)2/20 + (15 — 20)2/20 + (14 — 20)2/20 + (16 — 20)2 /20 =
(2541004 25+ 36+ 16)/20 = 202/20 = 10.1. Mame 5 kategorii, kritickd hodnota testové statistiky se 4 stupni volnosti
je 9,5, rozdil v poctu zakazniki tedy je statisticky vyznamny.

30 Kombinace vice modelu (specializace UI-SU)

1. Popiste hlavni myslenky technik bagging a boosting. Popiste podrobnéji jeden vybrany konkrétni algoritmus pro bo-
osting.

2. Jak funguje klasifikator zalozeny na nahodnych lesech (random forest)? Jakym zpiisobem se trénuje?

3. Porovnejte rozhodovaci stromy a nahodné lesy. Jaké jsou vyhody a nevyhody téchto modeli?

Nastin reSeni
1. Podstatou baggingu je vytvofeni vice modelii trénovanych na riznych podmnozinach (bootsrap) trénovaci mnoziny.
Tyto podmnoziny jsou typicky samplovany s opakovanim. Hlavnim myS8lenkou boostingu je trénovani nékolika modeli

postupné s tim, ze dalsi modely jsou trénovany na vaZzenych datech, kde instance nespravné klasifikované aktualnim
klasifikdtorem maji vétsi vahu. Piikladem muze byt napt. algoritmus AdaBoost.

2. Néhodné lesy obsahuji mnozinu mnoha rozhodovacich stromit, které hlasuji o celkovém vysledku klasifikace/regrese.
Jednotlivé rozhodovaci stromy jsou trénované na podmnoziné instanci trénovaci mnoziny a na podmnoziné priznaki.

3. Vyhodou rozhodovacich stromu je jejich intrepretabilita a rychlost trénovani. Vyhodnou nahodnych lesi je jejich (ty-
picky) v&tsi piesnost a schopnost generalizace.

31 Evaluaéni metriky (specializace UI-SU)

1. Definujte zakladni evaluaéni metriky pro binarni klasifikdtor — asp&Snost (accuracy), citlivost (sensitivity, recall), pfes-
nost (precision), F1 skore.

2. Chceme vytvorit systém pro detekci podvodnych plateb kreditni kartou. Mame data, kde jsou miliony plateb, z nichz jen
nékolik stovek jsou platby podvodné. Jaké metriky pouZijete pro vyhodoceni takového systému? Jaké metriky naopak
nebudou moc vhodné? Odpovédi zdivodnéte.

3. Pro vysSe zminénou tlohu jsme vytvorfili dva systémy. Jeden z nich ma citlivost 0,99 a pfesnost 0,2. Druhy ma citlivost
0,9 a presnost 0,95. Vysvétlete, co tyto hodnoty prakticky znamenaji. Ktery ze systému byste pouzili? Své rozhodnuti
zdtuvodnéte.

Nastin reseni

1. Definujme TP/TN/FP/FN  jako pocty true/false positive /negative. Spravnost potom je
(TP4+TN)/(TP+FP+TN+FN), citlivost je TP/(TP+FN), pfesnost je TP/(TP+FP) a F1 skore je harmonicky
prumér citlivosti a presnosti — 2TP/(2TP+FP+FN).

2. Pro vyhodnoceni systému je vhodné pouzit dvojici citlivost a presnost. D4 se také pouzit F1 skore nebo AUC. Nevhodna
naopak bude spravnost vzhledem k vyrazné nevyvazenému mnozstvi instanci v jednotlivych t¥idach.

3. Prvni model odhali 99 % podvodnych plateb, na druhou stranu ale jen 20 % z ohlaSenych podezielych plateb budou
platby podvodné. Druhy model sice odhali jen 90 % podvodnych plateb, ale 95 % z podezrelych plateb opravdu podvody
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budou. V pfipadé pouziti prvniho modelu tedy bude potieba prosetiit cca Skréat vice pripadnych podvodi, coz muze
vést ke zbyteénému obtézovani zakaznika a i vys$sim nakladim na proSetiovani. Mize tedy byt vhodnéjsi pouzit model
druhy. Na druhou stranu, pokud bychom chtéli mit vétsi jistotu, Ze podvody odhalime a vyse zminéné nevyhody nam

nevadi, je vhodnéjsi model prvni. Neexistuje tu jednoznacné spravnéd odpoved, dilezita je predevSim argumentace.
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