Bakalarské zkousky (priklady otazek)
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1 T¥idy slozitosti (spole¢né okruhy)

1. Definujte tridy slozitosti P a NP.
. Definujte prevod (redukci) mezi rozhodovacimi problémy (jazyky).

. Definujte NP -uplnost rozhodovaciho problému.

VI V)

. Rozhodgte, zda nasledujici problém lezi v t¥idé NP, a odpovéd zdivodnéte: Je dano prirozené &islo x zapsané v desitkové
soustavé. Existuji pfirozena ¢isla a a b takova, ze 1 < a,b < x, z = a - b a desitkové zapisy a i b bez pocatecnich nul
jsou stejné dlouhé?

Nastin feSeni Definice viz Priivodce labyrintem algoritmii, kapitoly 19.1 a 19.3. Problém lezi v t¥idé NP, jako certifikat
stadi pouzit ¢islo a. Verifikator pak vypoéte b = x/a (pokud by pfi déleni vySel zbytek, zamitne) a zkontroluje, Zze 1 < a,b <
a desitkové zapisy a a b jsou stejné dlouhé. Délka certifikatu je linearni a Gasova slozitost verifikdtoru polynomialni, oboji
vzhledem k délce vstupu (poctu ¢islic ).

2 Ukladani dat v binarnim souboru (spole¢né okruhy)

Aplikace uklada sva data do binarntho souboru, coz je ilustrovano nésledujicim (¢asteénym) hexadecimalnim vypisem:

0000: 00 06 48 68 53 53 4C 4C 00 22 03 E8 FC 18 00 05 ..Hh SSLL .".. ..
0010: 48 65 6C 6C 6F 00 05 57 6F 72 6C 64 00 00 00 00 Hell o..W orld ....
0020: 00 00 00 2C 00 OO OO OO OO0 OO0 12 34 00 88 01 F4 ..., .... ...4 ....

Logicky soubor obsahuje uzly. Kazdy uzel obsahuje stejnou sadu atributd. Typy atribut jsou uréeny hlavickou souboru
umisténou na jeho zacatku, ktera se sklada ze dvou bajtt udavajicich pocet atributit (v naSem piikladu 6), nasledovanych
typy atributi, kodovanymi jednim bajtem pro kazdy atribut, odpovidajici tomuto vyctu:

enum AttrType { TUInt16 = 0x48, TLink = 0x4C, TString = 0x53, TSIntl6 = 0x68};

Vicebajtova &isla ulozend v souboru jsou vzdy v big-endian potfadi. Bezprostfedné za hlavickou se nachazi korenovy uzel.
Kazdy uzel za¢inad dvéma bajty obsahujicimi délku dat uzlu v bajtech (v kofenovém uzlu naseho pifkladu 34). Data uzlu
obsahuji hodnoty atributt, kédované podle typu atributi deklarovanych v hlavi¢ce. Pro typy TUInt16 a TSInt16 je atribut
uloZen jako dva bajty obsahujici 16bitové celé ¢islo bez znaménka nebo se znaménkem (dvojkovy doplnék). Atributy typu
TString jsou ASCII fetézce proménné délky kodované jako dva bajty urcujici pocet znaki, nasledované znaky, kazdy ulozeny
v jednom bajtu. Pro TLink je uloZeno 8 bajt obsahujicich pozici jiného uzlu v souboru. éésteény vypis ukazuje, ze kofenovy
uzel nese hodnoty {1000, -1000, "Hello", "World", 0x2C, 0x1234}.

Binérni soubor je reprezentovan t¥idou BinaryFile, ktera poskytuje néasledujici metodu, jez nacte len bajtii do bufferu buf,
za¢inajiciho na absolutni pozici £ilepos v souboru (znaménkové typy se pouzivaji kvili kompatibilité s Javou):

void readBytes (long filepos, bytel[] buf, int len); // Java, C#
void readBytes (std::int64_t filepos, unsigned char* buf, int len); // C++

1. Napiste deklaraci tfidy Reader, v¢etné jejich privatnich dat a implementace nésledujicich metod: Konstruktor obdrzi
otevieny objekt BinaryFile jako parametr; okamzité nacte hlavicku. Metoda attributes vraci pocet atributti. Metoda
getType vraci typ i-tého atributu, ¢islovano od nuly. Metoda getRoot vraci pozici kofenového uzlu. Metoda readNode



vrati novy objekt Node reprezentujici uzel uloZeny na pozici filepos. Objekt je vracen odkazem v Java/C#, ale
hodnotou v C++. Data uzlu se naditaji ze souboru pouze touto funkei.

2. Deklarujte a implementujte privatni datové prvky a konstruktor t¥idy Node. Ttida ma ukladat data uzlu jako pole
bajti, tj. tak, jak jsou ulozena v souboru. Navic ma obsahovat strukturu, kterd umozni lokalizovat libovolny atribut v
konstantnim ¢ase. Konverze bajti na cel4 ¢isla nebo fetézce se provadi pouze pii volani odpovidajicich metod get. ..
t¥idy Node.

3. Napiste implementaci nasledujicich metod t¥idy Node pro ziskani hodnoty celociselnych atributi se znaménkem a bez
znaménka (16bit), pouzijte pfitom pouze vestavéné operatory zvoleného jazyka:

int getUInt16(int i);
int getSInt16(int i);

Kazda metoda ¢te i-ty atribut; je odpovédnosti volajiciho zajistit, Ze volani odpovida typu atributu. Typ int se
povazuje za dostateéné velky, aby obsahoval rozsah (—32768, 65535).

3 Zaklady analyzy (spole¢né okruhy)

Necht p € (0, +00) je kladné realné éislo. Ozna¢me U, rovinny ttvar, ktery je zleva ohrani¢en pifmkou = = p, zprava pfimkou
@ = p+1, zdola osou z a shora grafem funkce f(z) = x + 1. Jinymi slovy,

1
Up:{(:c,y)ERxR;p§x§p+1/\0§y§x+}.
T

1. Ukazte, Ze U, ma obsah p +In (1 + %) + % ¢tverec¢nich jednotek.

2. Existuje v intervalu (0, 100) néjaka hodnota p, pro kterou ma U, obsah vétsi nez 10 000 ¢tvere¢nich jednotek?

3. Najdéte hodnotu p € (0, +00), pro niz obsah U, nabyva svého minima, piipadné ukazte, Ze takova hodnota neexistuje.

Nastin reSeni
1. Oznaéme u(p) obsah utvaru U,. Tento obsah je roven integralu f;ﬂ f(z)dz. Funkee f(z) = + L m4 primitivni funkci

F(z) = ””—22 + In(x) + ¢ pro libovolné ¢ € R. Hledany obsah je tedy roven

u(p) = F(p+1) — F(p)
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2. Zde si sta¢i v&imnout, Ze funkce u(p) ma pro p jdouci k nule zprava limitu +o00, a tedy na libovolném pravém okoli nuly
nabyvé libovolné velkych hodnot. Pro dostate¢né malé p > 0 méa tedy U, obsah vé&tsi nez 10 000 ¢tverecénich jednotek.

3. Pomoci aritmetiky derivaci a pravidel pro derivovani slozené funkce zjistime, ze funkce u(p) mé na uvazovaném intervalu
(0, +00) derivaci

) =14 —— 2o
U = . —1— )
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VyfeSenim kvadratické rovnice zjistime, Ze jediné kladné pg spliwjici u'(pg) = 0 je po = %‘/5 Zéaroven vidime, Ze
u'(p) je rostouci funkce — to lze vidét pfimo ze vzorce pro u'(p), pfipadné vypoctem druhé derivace

2p+1
(p? +p)?’

v’ (p) =

ktera je pro p € (0,400) zjevné kladna. Z toho plyne, Ze u/(p) je zaporna pro p € (0,pp) a kladna pro p > po, a tedy
funkce u(p) je klesajici na intervalu (0, pg] a rostouci na intervalu [pg, +00).

Funkce u(p) tedy v bodé pg nabyva své jediné minimum.

4 Binarni relace (spole¢né okruhy)

1. Definujte podminky, které musi spliiovat binarni relace R na neprazdné mnoziné X, aby byla ekvivalenci. Podminky
formulujte pomoci matematickych zapisa s pouzitim logickych spojek, kvantifikitori a podobné.

2. Pro X = {a,b,c,d} urlete, kolik riznych ekvivalenci na mnoziné X existuje.

3. Pro X = {a,b, c,d} najdéte piiklad binarni relace, ktera je tranzitivni, ale neni symetricka ani (slabé) antisymetricka.
Zduvodnéte, ze nalezena relace ma pozadované vlastnosti.

(Antisymetrii minime Va,y € X : ((z,y) € RA (y,z) € R) =z =y.)

Nastin reSeni
1. Ekvivalence je relace, ktera je
— reflexivni Vz € X : (z,2) € R
— symetricka Vz,y € X : (z,y) € R= (y,z) € R
— tranzitivni Vz,y,z € R: ((z,y) € RV (y,2) € R) = (z,2) € R

2. Budeme poéitat rozklady X na t¥idy ekvivalence, rozborem piipadu dle velikosti rozkladovych t¥id: jedna t¥ida (velikosti
4) 1x, dvé tiidy 1+ 3 4x, 2 + 2 3x, t¥i tFidy (2 + 1 + 1) 6x, ¢tyfi jednoprvkové t¥idy 1x, celkem 15 moZnosti.

3. Naptiklad R = {(a,a), (a,b), (b,a), (b,b), (c,d)}. Tranzitivita rozborem pfipadi (pfedpoklady spliuji volby z = a,y =
bz=aax=>by=a,z=0), volba x = a,y = b poruSuje antisymetrii, volba = = ¢,y = d porusuje symetrii.

5 Hierarchické indexy (specializace WDOP)

1. Definujte datovou strukturu B-strom.

2. Uvazujte nasledujici neredundantni B-strom stupné 3. Vlozte do néj hodnotu 45 a nasledné smazte hodnotu 9. Nakreslete
stav po kazdé z operaci.

115123
/ | \
[91.1 [17119] [25140]

3. V rela¢nich databazovych systémech se ovSem pro indexaci sloupcti vyuzivaji pfedev§im B+ stromy. Vysvétlete, jak se
lisi od B-stromu, a co tyto modifikace v tomto kontextu pfinaseji za vyhody.

Nastin feseni Odpoved 1.

B-stromem stupné m rozumime strom spliujici nasledujici podminky:
— Kofen méa alespon 2 potomky, pokud neni list.
— Kazdy uzel (kromé& kofene) ma alesponn [m/2] potomka.

— Kazdy uzel ma nejvyse m potomka (stupeit).



— Kazdy uzel obsahuje k — 1 kli¢a, kde k je pocet potomku (tedy pocet kli¢i = pocet potomka — 1).
— Kli¢e v uzlu jsou usporadany vzestupné a rozdéluji intervaly hodnot pro podstromy:

— kli¢e v prvnim podstromu < prvni kli¢,

— kli¢e mezi i-tym a (i + 1)-nim potomkem jsou mezi i-tym a (i + 1)-nim kli¢em,

— kli¢e v poslednim podstromu > posledni klic.

— Vsechny listy se nachézeji na stejné arovni (strom je vyvazeny).

Odpoveéd 2.
Operace 1:
[23]. 1
/ \
[15] .| 1401 . |
/ \ / \
[9l.1 117119 [25] .| [45] .1
Operace 2:
[23] .|
/ \
[171]. ] [40] . |
/ \ / \
[15] .| [19] .| [25] .| [45] .|
Odpoved 3.
B+ strom:

— Vnitini uzly obsahuji pouze kli¢e (ne data).
— VSechna data jsou uloZena az v listech.
— Listy jsou navic mezi sebou propojené (linearni seznam).

— Vyhody: rychlejsi sekvenéni prochézeni, efektivnéjsi rozsahové dotazy.

6 Moderni databazové systémy (specializace WDOP)

Uvazujte nésledujici situaci: Chceme vhodné reprezentovat entity kniha, autor a vydavatelstvi a vztahy mezi nimi zachycujici
kde byla kniha vydana, kdo ji napsal a zda jsou dva autofi pratelé. Dale chceme vyhodnocovat napt. nasledujici dotaz: "Které
knihy napsal Dan Brown s nékym, kdo nepatii do jeho pratel?"

1. Demonstrujte, jak byste takova data reprezentovali v grafové databézi jako napf¥. neodj, a jak by bylo mozné dotaz
vyjadfit napf. v jazyce Cypher. (Je mozné vyuZit i jinou grafovou databéazi podobného typu nebo jazyk. Pak speci-
fikujte, o které jde. Neni pozadovana absolutné presna syntaxe jazyka, ale je tfeba demonstrovat spravnou znalost jeho
zékladnich principt.)

2. Naznacte (staci schematicky, ne nutné piimo v jazyce SQL), jak by bylo moZné stejnou situaci reprezentovat v tradiéni
relacni databézi. Porovnejte, jak se tyto dva pristupy lisi, jaké maji vyhody a nevyhody (v tomto piipadé, popf. i
obecné).

Nastin feseni Odpovéd 1.
Reprezentace:
— Uzly: (Autor {jmeno}), (Kniha {nazev}), (Vydavatelstvi {nazev})
— Hrany:
— (Autor)-[:NAPSAL]->(Kniha)



— (Kniha)-[:VYDAL]->(Vydavatelstvi)
— (Autor)-[:PRITEL]- (Autor)
Dotaz:

MATCH (dan:Autor {jmeno: "Dan Brown"})-[:NAPSAL]->(k:Kniha)<-[:NAPSAL]-(spoluautor:Autor)
WHERE dan <> spoluautor

AND NOT (dan)-[:PRITEL]- (spoluautor)
RETURN DISTINCT k.nazev;

Odpoved 2.

Reprezentace:

Autor (id_autor PK, jméno)

— Vydavatelstvi (id_vydavatelstvi PK, nazev)

— Kniha (id_kniha PK, néazev, id _vydavatelstvi FK — Vydavatelstvi)

— Napsal (id_autor FK — Autor, id kniha FK — Kniha, PK = (id_autor, id kniha))

— Pritel (id_autor] FK — Autor, id autor2 FK — Autor, PK = (id_autorl, id autor2))

V rela¢ni databazi by se dotaz sklddal z nékolika drahych spojeni tabulek. Komplikované by bylo, pokud bychom chtéli
vyjadiit napt. pratele pratel, nebo obecné rekurzi. Slozité je i pridavani novych typa vztahu.

7 Vyhledavani na webu (specializace WDOP)

Do databaze dokumentti bylo zaindexovano prvnich pét dokumenti. Data byla ulozena v podobé matice, kde sloupce reprezen-
tuji jednotlivé termy a fadky dokumenty.

A[B[C|DJ[E
Dy | L]0 1]1]0
Dy | 01101
Dil1|1]|1]0]o0
Di| 0|10 1
Ds| L]0 1]0]1

Nad touto databazi byly implementovany dvé klientské aplikace. Prvni z nich podporuje boolsky model vyhledavani a druhé
model vektorovy. Uzivatel, pro néhoz databéze obsahuje dva relevantni dokumenty Dy a Dj, polozil prostfednictvim prvni
aplikace dotaz "A and (B or C)"a prostfednictvim druhé aplikace dotaz "(1, 1, 1, 0, 0)".

1. Vysvétlete, jak se ve vektorovém modelu vyhodnocuje Kosinova mira podobnosti. Uréete, jakd ohodnoceni piidéli
dokumentim prvni aplikace, a jakid ohodnoceni jim pridéli aplikace druha, pokud pouziva pravé Kosinovu miru. Jaké
dokumenty jednotlivé aplikace vrati jako odpovéd a v jakém poradi?

2. Popiste, co znamenaji pojmy presnost a tplnost pro vyhodnoceni efektivity vyhledédvaciho modelu a spoctéte je pro
odpovédi poskytnuté vyse uvedenymi aplikacemi pro polozené dotazy.

3. Lze nad témito zaindexovanymi dokumenty prostifednictvim jednotlivych klientskych aplikaci polozit takovy dotaz,
ktery by vratil pravé a pouze oba relevantni dokumenty? Pokud ano, jak by dotaz vypadal? Pokud ne, pro¢?

Nastin reSeni
. . : . o B = . = = k
1. Kosinova mira podobnosti dvou k-rozmérnych vektori D a ¢ se spocte jako (D - q)/(|D| - |q]) = >, _1(D; *

qi)/\/Zizl Df/\/ZfLZl ¢2. Boolsky model ohodnoti dokumenty vyhovujici podmince hodnotou 1 (true), ostatni hod-
notou false (0). V daném piipadé budou ohodnoceni po fadé 1, 0, 1, 0, 1 a aplikace vrati dané t¥i dokumenty v neur¢eném
pofadi. Vektorovy model ohodnoti dokumenty po fadé hodnotami 2/v/3/v/3, 2/v/3/v/3, 3/v/3/v/3, 1//3/v/3,2/v/3//3,
tedy hodnotami 2/3, 2/3, 3/3, 1/3, 2/3. Model vrati vSech pét dokumentti. D3 bude prvni, D, bude posledni, poradi
ostatnich nebude uréeno.




2. Presnost P se ziska jako podil poctu vracenych relevantnich dokumentt a poc¢tu vracenych dokumentta. Uplnost R

se ziska jako podil poc¢tu vracenych relevantnich dokumenti a poc¢tu vSech relevantnich dokumenti. Prvni vyjadiuje
pravdépodobnost, ze vraceny dokument je relevantni, druhd pravdépodobnost, ze relevantni dokument je vraceny. V
pripadé Boolského modelu ziskdme hodnoty P = 1/3 a R = 1/2. V pfipadé vektorového modelu ziskdme hodnoty
P=2/5aR=2/2.

. 'V pripadé Boolského modelu by §lo napsat podminku naptiklad "B and C". V pfipadé vektorového modelu jednicka

na libovolné pozici do odpovédi zafadi i né&jaky nerelevantni dokument. Dotaz “(0, 1, 1, 0, 0)” by vratil pozadované
dokumenty na prvnich dvou mistech, ale nasledované i zbylymi dokumenty.

8 Transakéni rozvrhy (specializace WDOP)

Jsou dany dva transakéni rozvrhy Sy a Ss:

Sli T1 Tg T3
1) R(A)
2) W(B)
3) W(A)
4) R(B)
5) | COMMIT
6) R(A)
7) COMMIT
8) W(B)
9) COMMIT
a
SQZ T1 T2 T3
1) R(A)
2) R(B)
3) | COMMIT
4) W(B)
5) R(A)
6) COMMIT
7) W(A)
8) W(B)
9) COMMIT
1. Definujte konfliktovou ekvivalenci rozvrhii a rozhodnéte, zda jsou rozvrhy S; a Sy konfliktové usporadatelné. Své
rozhodnuti zdivodnéte.
2. Je rozvrh S; zotavitelny? Své rozhodnuti zdivodnéte. Pokud ne, navrhnéte, zda a jak by Sel zotavitelnym ucinit, aniz
by se zménilo vzajemné poradi ¢teni a zapist v rozvrhu.
3. Je zaruceno, ze oba rozvrhy S; a S, pokud by byly spusténé na stejnych datech, povedou ke shodnému vyslednému

stavu databéaze? Své rozhodnuti zdavodnéte.

Nastin reseni

1.

Dva rozvrhy jsou konfliktové ekvivalentni, pokd v obou vSechny dvojice konfliktnich operaci (stejnd proménné, jina
transakce, ne dvojice ¢teni) probihaji ve stejném relatvinim potadi. S; je konfliktové usporadatelny. Dvojice operact
1-3, 3-6, 2-4 a 2-8 mayji stejné relativni poradi, jaké by mély v sériovém rozvrhu T T7 T3. Lze ukazat i na precedenénim
grafu, ktery nebude obsahovat cykly. Rozvrh S; je sim o sobé sériovy, a je tedy konfliktové ekvivalentni sam se sebou.

. Neni. Operace 4 ¢te nepotvrzenou hodnotu, zapsanou v 2, ale 77 potvrzuje dfive, nez T5. Podobné ¢te operace 6

nepotvrzenou hodnotu, zapsanou v 3, ale 75 potvrzuje dfive, nez T5. Pokud se nemé prohodit pofadi ¢teni a zapisi v
rozvrhu, je potfeba s COMMITem v T5 pockat, az skon¢i T5. S COMMITem v T; je tieba pockat, az opozdéné skonci
Ts.



3. Neni. S; je konfliktové ekvivalentni s To 17 T3, ale ne s T Tb T5. V prvnim rozvrhu ¢te 77 hodnotu A zapsanou v Th.

Ve druhém ¢te ptivodni hodnotu v databazi. Zbytek transakce a celkovy vysledek tedy muze byt jiny.

Ramseyova véta a odhady (specializace OI-G-O, OI-G-PADS, OI-G-PDM,
OI-O-PADS, OI-PADS-PDM)

. Pro pfirozena ¢&isla n > k > 2 uvazujme ndhodné obarveni hran kliky na n vrcholech dvéma barvami; kazda hrana je

nezavisle na ostatnich obarvena s pravdépodobnosti 50% &ervené a 50% modie. Jako m oznaéme pocet k-prvkovych
podmnozin M vrchola této kliky takovych, Ze v8echny hrany mezi vrcholy M jsou modré. Ukazte, Ze stfedni hodnota
nahodné veli¢iny m je méné nez

2k log, n—(g) ]

Co z toho plyne pro velikost Ramseyova ¢isla R(k, k)?

. Necht n > 3 a k > 3+ 2log, n jsou piirozena &isla. Necht ¢(n, k) je pocet grafa na vrcholech {1,...,n} neobsahujicich

prvki. Které z ¢isel ¢(n, k) a p(n) je vetsi?

zadnou kliku velikosti k. Necht p(n) je podet permutaci Lﬁj

Nastin reseni

1.

10

Pro kazdou k-prvkovou podmnozinu M je pravdépodobnost, ze vSechny hrany mezi jejimy vrcholy jsou modré, rovna
k
9-(). 7 linearity stfedni hodnoty je tedy

Efm] = (“) 9-(8) < k9 (5) = ghtogan=(5)

Ramseyovo ¢islo R(k, k) je nejmensi pfirozené ¢islo takové, Ze v kazdém obarveni hran kliky na R(k, k) vrcholech dvéma
barvami najdeme monochromatickou kliku velikosti k. Zde uvazujeme nejenom modie obarvené kliky, ale i ¢ervené.
Stifedni hodnota po¢tu monochromatickych klik velikosti £ v ndhodném obarveni kliky na n vrcholech tedy je

QE[m] < Qk log, n7(§)+1 )

Jestlize n < 2F/2=1 pak je tato stiedni hodnota mensi nez 1, a proto existuje néjaké obarveni, které zadnou monochro-
matickou kliku velikosti k neobsahuje. Z toho plyne, ze R(k, k) > 2F/2-1,

. UvaZme nahodné zvoleny graf G na vrcholech {1,...,n}. Pocet klik velikosti k¥ v tomto nahodném grafu odpovida

nahodné veli¢in€ m z pfedchozi tlohy. S vyuZzitim omezeni k& > 3 + 2log, n tedy dostavame, Ze stfedni hodnota poctu

téchto klik je méné nez
k(k—3) (k

2klog2 nf(g) g 272 (2) = 27}6 < 1/2

Z Markovovy nerovnosti je tedy pravdépodobnost, Ze G ma alespon jednu kliku velikosti &k, mensi nez 1/2. Podet viech
grafii s vrcholy {1,...,n} je 2(;), proto g(n, k) > 2(5)-1,

Necht = = Lﬁj; zjevné x < n?. Poget permutaci z prvki je
n2 n
p(n) = x! < 2% = 2710827 < 92rlogan < 9% o 2(3)-1 < q(n, k).

Cislo q(n, k) je tedy vétsi nez p(n).

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

. Formulujte pfesné znéni silné véty o dualité linearntho programovani.

. Je dan neorientovany graf G = (V, E) a vrcholy s1, s2,t1,t2 € V. Pro i = 1,2 oznatme P; mnoZinu v8ech cest mezi

vrcholy s; a t; v daném grafu a necht P = P; U P,. Uvazme nésledujici linearni program, ve kterém mame proménnou



x, pro kazdou cestu z mnoziny P:

max E Tp

> z,<1 VecE
pre€p
z, >0 VpeP
Napiste duélni program (dualni proménné oznacujte y, s patfiénymi indexy).

3. Uvazme graf G dany mnozinou vrcholi V' = {s, s2, t1,t2,a, b, ¢, d} a mnoZinou hran
E = {sja, saa, s1b, s2b, ac, bd, tic, tac, t1d, tad}

(pro stru¢nost zapisu pouZivime pro neorientovanou hranu mezi vrcholy a a ¢ oznaceni ac).

Pokud existuje, najdéte optiméalni feSeni vySe uvedené primarni tlohy a pomoci silné véty o dualité dokazte, Ze je
opravdu optimalni.

Nastin reSeni
1. Silna dualita pro LP: Pro dvojici linearnich programiit P a D nastava jedna z téchto ¢tyr moznosti:
(a) Oba P i D jsou nefesitelné.
(b) P je neomezeny a D je nefeSitelny.
(¢) D je neomezeny a P je nefesitelny.
T

(d) Oba P i D jsou feSitelné a existuji optimalni feSeni x,y pro P a D takova, ze clz = bTy.

2. V dualnim LP je proménna y. pro kazdou hranu e € E, a jeho ucelova funkce a podminky jsou nasledujici:

min Z Ye

Zyezl Vpe P

ecp
Ye >0 VeeFE

3. LP1 je formulace maximélniho toku mezi s1—t; a so—t5. Jediné cesty mezi s1—t; a so—ts jsou
p1:sSi—a—c—ty, p2:s;—b—d—t1, ps:ss—a—c—ty, pg:sSy—b—d—ts.

Mozné primérni piipustné feSeni je x,, =1, zp, = 1, xp, =0, ,, = 0 s hodnotou tcelové funkce 2.

Duélni pfipustné feseni je yoc = 1, ypqg = 1 a y. = 0 pro ostatni hrany; hodnota uéelové funkce je 2. Podle véty o silné
dualité je vySe uvedené primarni feSeni (stejné jako duélni) optimalni.

11 Hladovy algoritmus pro barevnost grafu (specializace OI-G-PDM, OI-O-
PDM, OI-PADS-PDM)
Uvazujme hladovy algoritmus na obarveni grafu G barvami 1, 2, ..., fungujici nasledovné: Ma-li G jen jeden vrchol, prifadime

tomuto vrcholu barvu 1 a skoné¢ime. Jinak vybereme libovolny vrchol v nejmensiho stupné, rekurzivnim volanim nalezneme
obarveni grafu G — v, a nakonec vrcholu v pfifadime nejmensi barvu, které neni pfifazena zadnému sousedovi vrcholu v.

1. Ukazte, Ze tento algoritmus obarvi kazdy rovinny graf G pouzitim nejvySe 6 barev.
2. Najdéte bipartitni graf, pro ktery tento algoritmus nemusi nutné nalézt obarveni dvéma barvami.

3. Ukazte, Ze tento algoritmus obarvi kazdy chordalni graf G' optimalng, tj. s pouZitim nejvyse x(G) barev.



Nastin reseni

1. Minimélni stupefi rovinného grafu je nejvyse 5 (a kazdy indukovany podgraf rovinného grafu je rovinny). Kazdy vrchol
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v, ktery popsany algoritmus vybere, tedy méa vzdy stupen nejvysSe 5, a v okamziku, kdy ho barvime, proto na jeho
sousedech nebude pouzita alespon jedna z barev 1, ..., 6. Kazdému z vrchola tedy bude pfifazena jedna z téchto barev.

. Uvazme napriiklad nésledujici graf:

Nejprve algoritmus muze jako vrchol v nejmensiho stupné vybrat oznaceny prostfedni vrchol. Pfi rekurzivnim volani
na podgraf G — v pak algoritmus nalezne néjaké obarveni obou zbyvajicich 4-cykld pomoci barev 1 a 2. Jelikoz tyto
4-cykly jsou rotacné symetrické, jisté se ale mize stat, ze vrchol z dostane barvu 1 a vrchol y barvu 2. Pro vrchol v
pak budeme muset pouzit barvu 3.

. Kazdy indukovany podgraf chordalniho grafu je chordalni, obdobné jako v tloze s rovinnym grafem tedy staci ukazat, ze

kazdy chordalni graf G ma minimalni stupeit mensi nez x(G). Kazdy chordalni graf ma simplicialni vrchol u, tj. vrchol,
jehoZz sousedé tvori kliku. JelikoZ barevnost grafu je vzdy vétsi nebo rovna velikosti w(G) nejvétsi kliky, dostavame tedy
degu < w(G) < x(G).

Komparatorové sité (specializace OI-G-PADS, OI-O-PADS, OI-PADS-
PDM)

. Definujte komparator.

. Popiste konstrukei t¥idici komparatorové sité o n vstupech s hloubkou (f)(log2 n). Spravnost konstrukce nemusite doka-

zovat, ale hloubku vypoctéte.

3. Dokaite, Ze nemuZe existovat t¥idici komparatorova sit s hloubkou asymptoticky mensi nez logaritmickou.

Nastin FeSeni Definice a konstrukce viz Pruvodce labyrintem algoritmi, kapitola 15.3. Ve 3. ¢asti si sta¢i uvédomit, ze
7adna vrstva komparatorové sité o n vstupech nemiZze obsahovat vic nez n komparatora. Sit hloubky h(n) tedy provede
nejvyse n- h(n) porovnani. To by pro h € o(logn) bylo ve sporu s dolnim odhadem slozitosti ti¥idéni, ktery fika, Ze k setiidéni
n prvki je v nejhorSim pripadé potieba provést Q(nlogn) porovnani.
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Vlastnosti funkci vice proménnych (specializace OI-G-O, OI-G-PADS, OI-
G-PDM, OI-O-PADS, OI-PADS-PDM)

Definujme funkeci f: R? — R nasledovné:

0 proy =0
z, = xp(—
f@9) {ep‘y’”” pro y # 0,

kde exp(z) oznacuje exponencialni funkei e*.
1. Je funkce f spojita v bodé (0,0)?

2. Definujme mnozinu M C R? takto:

1
M{(x,y)GRZ; z>0/\y2m}.

Je mnozina M uzaviena? Je mnozina M kompaktni?

3. Jakou nejvétsi hodnotu nabyvé funkce f na mnoziné M a v kterém bodé mnoziny M se tato hodnota nabyva?



Nastin reSeni
1. Funkce f neni spojita v bodé (0,0). To je vidét t¥eba z toho, Ze funkee f(0,y) = % neni na zadném prstencovém okolf

nuly omezené, tudiz ani nema vlastni limitu pro y — 0.

2. MnoZina M je uzaviena (kolem kazdého bodu R? \ M existuje okoli disjunktni s M), oviem neni kompaktni, nebot
neni omezena.

3. Své maximum na mnoziné M nabyva funkce f v bodé (%,ﬂ), kde mé hodnotu % = \/% Funkce f nemuze
nabyvat extrémy ve vnitinich bodech M, nebot obé jeji parcialni derivace jsou na M zaporné. Z toho plyne, Ze funkce f
je na M Kklesajici v obou proménnych, a tedy specialné pro kazdy vnitini bod (z,y) mnoziny M plati f(z, %) > f(z,y).
To ukazuje, ze maximum f muze byt jen na hranici mnoziny M, tedy v bodech tvaru (:c, %) Funkee f(z, %) =g~
nabyva svého jediného maxima v bodé x = %, coz odpovida i hledanému maximu funkce f na mnoziné M.

14 Polopriihlednost (specializace PGVVH-PG, PGVVH-VPH, PGVVH-PV)

Budeme se zabyvat ¢asteénou prithlednosti (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 pfi
implementaci pouzily, a v piipadé potieby jesté upresnéte format dat pixeli.

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

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

Casto se pouziva tzv. prednasobeny format, kde se neprithlednosti o pronésobi v8echny barevné kanaly pixelu. Je to vyhodné,
protoze ve vétSiné operaci by se takové nasobeni stejné muselo provadét.

GPU tento format plné podporuji, dokonce umi pii zapisu do frame-bufferu pracovat se v§emi bé&znymi binarnimi operacemi
a vyuzivat prednasobeny formét.

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

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

Omezeni 1: ve 3D grafice se musi pii poloprihledném vykreslovani postupovat odzadu dopifedu, coz znamena 3D t¥idéni
scény a je zcela proti koncepci Z-bufferu (norméalné se data t¥idit nemus).

Omezeni 2: hodnota a reprezentuje jenom souhrnnou informaci o pokryti plochy pixelu danou barvou, jakékoli geometrické
informace (tfeba z rasterizace) jsou nenavratné ztraceny. Kvili tomu se v nékterych piipadech pfi anti-aliasingu objevuji
nechténé artefakty a interference. Napiiklad pfi dvojim nakresleni identického objektu s riznymi barvami pfes sebe se
nedosdhne dokonalého zakryti, protoZe na obrysu prosvita spodni barva...

15 Scanline vyplhovani (specializace PGVVH-PG, PGVVH-VPH, PGVVH-
PV)

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

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

10



2. Popiste zakladni princip algoritmu fadkového vypliiovani 2D mnohothelnika (uvedte i pFipadné pomocné datové struk-
tury pouZivané v pribéhu vypliiovani).

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

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

1. Podle parity (odd-even rule) - kazda hrana meéni pfislusnost do vnittku polygonu, pfejdu pfes jednu hranu ... jsem
uvnit¥, prejdu pres dalsi ... jsem opét venku.

2. Podle stupné obtoéeni (winding rule) - jakoby byl obvod polygonu vyroben z provazku, pokud do daného bodu zapichnu
prst, jsem venku, pokud lze provazek odstranit, jinak jsem uvnitf.

2. Radkové vyplitovani: reprezentuji si viechny nevodorovné hrany a budu udrzovat jejich priiseciky s vodorovnou vykreslo-
vanou fadkou (scanline). Tou Ffadkou postupuji shora dolt po jednom pixelu a na ni vzdy jednoduse vybarvim vnitini pixely
polygonu. K tomu mi poslouzi setfidéni priise¢ikti zleva doprava (podle soufadnice = - viz seznam C niZe) a aplikace pfis-
lusného pravidla z 1. Po fadkach se postupuje indukci: fadka se posune o jeden pixel dold, seznam priseciki C se musi
upravit:

1. Pokud se na nové fadce nachézi néktery z vstupnich vrcholi polygonu (viz seznam I), tak vznika novy priseéik (priseéik
zanikne automaticky, kdyZz se vynuluje jeho éitac)

2. Ostatni priubézné pruseciky se posunou v soufadnici & o diferenci (smérnici = konstantu, kterou jsme si dopfedu u
kazdé hrany spoéitali délenim dz/dy) a dekrementuje se jejich ¢itacé

3. Protoze se horizontéalni polohy prusec¢ikia méni, musi se pretfidit seznam C

Algoritmus kon¢i, kdyZ zanikne posledni prisecik (tj. jeho hrana skonéi). Pomocna data: setfidény seznam prisecikia C
("current": z, dx/dy, ¢ita¢ = za kolik fadki hrana skon¢i). Vstupni data se pfevedou na vstupni seznam I "input", kde jsou
dosud nezpracované hrany ([z,y], dxz/dy, vyska hrany v pixelech = inicialni hodnota pro &itac¢); tento seznam je nejlepsi
udrzovat setfidény podle y (v kazdé fadce se v ném bude hledat, jestli ngjaky novy priisecik nevzniknul).

3. Konvexni mnohothelnik: seznam C se zredukuje na dvojici priseéiku (zacatek a konec vypliiovani), nemusi se t¥idit.
Piechod na dalsi fadku (scanline) bude jednodussi — pokud nékteré z téchto dvou hran konéi, nahradi se sousedni hranou (v
ramci pofadi hran v obrysu polygonu)

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

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

1. Popiste principy hierarchické reprezentace, zejména s ohledem na maticové transformace a pripadné atributy objektu.
Definujte sémantiku transformaci (transformacnich matic) a svoje rozhodnuti zdivodnéte.

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

3. Uvedte jeden konkrétni p¥ipad hierarchické reprezentace, miize byt z 3D nebo i 2D grafiky. Sviyj priklad doplite popisem
jednoho kli¢ového algoritmu, ktery se nad danou datovou strukturou musi implementovat.

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

které ma smysl se odkazovat.

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

vvvvvv

Shrnuti lokalnich transformaci: vyjadiuji pfevod soufadné soustavy podiizeného do souradné soustavy nadfizeného uzlu.
Pokud pozadované algoritmy potiebuji i opa¢nou transformaci, muZe se i ona (inverzni matice) ukladat/cachovat u kazdé
hrany.

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

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

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

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

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

17 Urychlovani ray tracingu (specializace PGVVH-PG)

Pfedpokladejme, Ze se scéna pro ray tracing sklada pouze z trojihelniki. Pocet trojihelnik ozna¢ime NV, mize to byt ¢islo
v fadu miliond az miliard. Pijde nam o formulaci metody, ktera bude mit logaritmickou sloZzitost vypoétu prusecéiku.

Zvolte si libovolny piistup, ktery povede k ¢asové slozitosti O(log N) vypoctu priseciku jednoho paprsku s celou scénou.
Muzete predpokladat, Ze nas zajima jen nejblizsi prisecik od pocatku paprsku.

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

1. Popiste dostateéné piresné vstupni data: reprezentaci 3D scény a reprezentaci paprsku. Snazte se VaSe deklarace piilis
nekomplikovat, miuzete upozornit na dalsi dopliujici data, ktera by se mohla pro rendering hodit. Jaka bude reprezentace
vysledku (pruseciku)?

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

3. Formulujte algoritmus hledani priise¢iku jednoho paprsku se scénou (opatfenou Vasi akcelera¢ni strukturou). Definujte
presné, za jakych podminek dostaneme negativni vysledek, a jaké jsou podminky ukonéeni prohledédvani v piipadé,
7e prisedik existuje (nezapometite, zajiméa nas jen nejblizsi prusecik). Diskutujte moZnost masového paralelismu pii
vypoc¢tu mnoha paprsku s jednou scénou.

Nastin feSeni Dané podminky splije jakakoli urychlovaci struktura zaloZena na stromech, at délime prostor (Quad-tree
nebo KD-tree) ¢i scénu (BVH = hierarchie obalovych téles). P¥i vhodném algoritmu konstrukce urychlovactho stromu bude
dosazeno logaritmické slozitosti vypoctu nejblizsiho priseciku.
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Na ukézku pouZijeme hierarchii obalovych téles BVH, obaly budou osové orientované kvadry (AABB = Axis Aligned Bounding
Boxes). To je volba jednoducha na pouziti, ale vhodna jen pro statické tvary téles, pfi pfipadné animaci se musi strom
prepocitavat v kazdém snimku.

1. Vstupni scéna je neuspordadana mnoZina trojuhelniki (triangle soup), kazdy trojihelnik m4 své identifika¢ni (poradové)
¢islo id (implicitni udaj, nemusi se ukladat) a trojici vrchola Vi, V4 a Vi. Kazdy vrchol musi mit 3D soufadnice [z, y, 2],
ale mize obsahovat i dalsi iidaje pro rendering, napfiklad normalovy vektor, texturovou soufadnici ¢i barvu, ty se ovem
nebudou pfi vypoctu priseéiki uvazovat. Cely trojahelnik mtize mit odkaz na téleso, ze kterého pochézi (implicitné,
pomoci svého id), material, textura ¢i barva by pak mohly byt uloZené u télesa. Paprsek je jednoduSe reprezentovan
svym pocatkem Py a smérovym vektorem pj (pozn. predpokladame, Ze paprsek jiz byl pfedem transformovan do
soufadného systému scény). Prisec¢ik P bude moZné reprezentovat jedinym realnym &islem ¢ (P = Py +t - p1).

2. BVH bude binarni strom, kde ve vS8ech uzlech budou obalové AABB kvadry a v listech navic seznamy odkazii na
trojuhelniky (jen seznamy ¢iselnych id). Tzv. Bucket tree umoziuje ulozit do listi vice trojihelniki, aby se zbytetné
nemusely délit mensi mnoziny trojuhelniki. Konstrukce stromu se bude implementovat metodou top-down, kdy se déli
pocatecni celd mnozina na mensi ¢asti. Po provedeni nékolika déleni se muze dalsi vypocet provadst paralelné (rozdél
a panuj). Oblibena suboptimalni heuristika SAH (Surface Area Heuristics) rozhoduje, jak pfesné se v kazdém vnit¥nim
uzlu rozdéli mnozina trojihelnika na dvé mensi tak, aby byl minimalizovan o¢ekavany ¢as vypoctu priise¢ikt (pozn. zde
mohou byt uvedeny podminky a naznak odvozeni SAH ... pravdépodobnostni vzorce). Cela konstrukce BVH stromu
mize byt formulovana tak, Ze povede k vyvaZzenému stromu, coz umoziuje jeho implicitni uloZeni (bez pointert). Pro
dobfe strukturovanou scénu, ktera neobsahuje prilis extrémné protahlych trojihelniki (daly by se i uméle rozdélit...)
bude dosaZeno priamérné Casové slozitosti O(log N) vypoctu priiseéiku paprsku se scénou, protoze hloubka stromu je
logaritmicka a potencial nutnosti prochézet vSechny vétve je maly.

3. Pro dany paprsek postupujeme od kofene BVH stromu smérem do listti. Vzdy zkontrolujeme, zda paprsek protina
obalovy kvadr podstromu: kdyZ ne, nemusime do té vétve viibec vstupovat. Pokud paprsek protne obaly obou potomkii
daného uzlu, musime navstivit obé vétve; jako prvni projdeme podstrom s bliz§im prasecikem. MuZeme téZ pouzit
algoritmus prochazejici do sifky ty vétve, jejichz obaly byly protnuty. Prioritou jejich zpracovani je opét poradi prisecika
s jejich obaly (bliZze protnuté obaly maji vétsi potencial, Ze v nich bude nalezen nejblizsi prisecik). V kazdém navstiveném
listu se musi otestovat paprsek proti vSem uloZenym trojuhelnikiim. Negativni vysledek nastane, jestli jsme zpracovali
v8echny protnuté obaly (= jejich podstromy) a paprsek neprotnul Zadny z trojuhelnika. Pozitivni vysledek muZzeme
ohlasit tehdy, kdyz paprsek protnul trojuhelnik A a souc¢asné byly otestovany vSechny ostatni trojuhelniky v daném
listu (a byly dal nez prisecik s A). Déle musi platit, Ze ve fronté dosud nezpracovanych vnitinich uzli neni Zadny obal,
jehoz prusecik lezi blize nez prusecik s A. Paralelismus se implementuje snadno, protoze urychlovaci BVH strom se po
své konstrukei jiz neméni a muze se predavat jednotlivym vypocetnim jednotkam jako sdilena R/O data.

18 Osvétleni a stinovani v poéitacovych hrach (specializace PGVVH-VPH)

Budeme se zabyvat roli osvétleni pfi zobrazovani 3D scén v poéitacovych hrach.

1. Z hlediska realisti¢nosti zobrazeni 3D objektt je moZzné pouziti nékolika rozdilnych pfistupt, pfitom vSechny mohou mit
své opodstatnéni ve vyvoji her. Sefadte podle vérnosti zobrazeni (“fotorealisti¢nosti”) nasledujici technologie od méné
vérnych k t€m nejvérndjsim: Phongovo stinovani, konstantni stinovani (“flat shading”), Ray-tracing, dratovy model
(“wireframe”), Gouraudovo stinovani. Ktera z nich maji podporu v modernich GPU? Alespoii u dvou uved'te pfiblizny
princip, jak pracuji.

2. Vlastnosti povrchu (material) se daji v realtime grafice reprezentovat mnoha riznymi zpisoby. Vyjmenujte co nejvice
metod, jak se pomoci dodate¢nych dat nebo sofistikovanéjsich algoritmu da vylepSovat vzhled 3D objektt ve scéné.

3. Popiste alespon rdmcové, jak se v realtime enginu mohou pocéitat tzv. “vrzené stiny”, tedy stiny, které vzniknou diky

prekazkam Sifeni svétla ve 3D scéné. Vzpomenete si, jestli ndm zde miZze pomoci technologie GPU? Zkuste popsat
alespon princip.

Nastin feSeni 1. od nejméné realistickych k nejrealistict€jsim
— dratovy model (“wireframe”)
— konstantni stinovani (“flat shading”)

— Gouraudovo stinovani
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— Phongovo stinovani
— Ray-tracing

Konstantni stinovani: model odrazu svétla se spocita ve vrcholech (Vertex shader) a vysledna barva se posle dél do pipeline
jako (“flat”) (napf. flat out vecd VertexColor;). Barvu trojihelnika uréuje barva jeho posledniho vrcholu (to je default, 1ze to
zménit).

Goraudovo stinovani: model odrazu svétla se spocita ve vrcholech (Vertex shader) a vysledna barva se posle dal do pipeline,
pouzije se default nastaveni. GPU automaticky provede perspektivné korektni interplaci této veli¢iny.

Phongovo stinovani: atribut normélového vektoru se musi propagovat az do Fragment shaderu (default je perspektivng
korektni interpolace, coz nam vyhovuje). Model odrazu svétla se spocita ve Fragment shaderu. Je tieba dat pozor na vstupni
veli¢iny modelu odrazu svétla, musi byt vSechny ve stejné soufadné soustavé (napf. svétovy systém soufadnic) a vektory
musi byt normalizovany (rasterizer méni délku normalového vektoru!).

2. Zakladni sada atributi pro vzhled (appearance) jsou materialové konstanty pouZzitého modelu odrazu svétla (napf. pro
Phonga je to ka, kp, ks, h a zakladni barva povrchu Cp). Nékteré se obvykle predavaji jako (“shader uniform”), nekteré
jako atributy vrcholi (barva, normalovy vektor). Nejsilngjsi prostfedek je pouZiti textury (nejéastéji barva, normala “normal
map”)...

Dale by se mohl zminit “environment mapping” (globalni HDR textura reprezentujici okoli vykreslovaného objektu, poslouzi
pro dobrou aproximaci odlesku), “parallax mapping” — ten ovSem uz predpoklada komplikovangjsi Fragment shader (musi se
hledat pfesné misto dopadu paprsku)...

3. “Shadow mapping” je hardwarové implementovany na GPU, znamené to pouZiti vice prichodia scénou, kazdy pro jeden
bodovy /smérovy zdroj svétla. GPU umi porovnavat hloubku uloZenou v textufe s aktualni vzdéalenosti fragmentu od kamery
- podle toho se uréi, zda je fragment ve stinu nebo ne.

“Volumetric shadows” je komplikovanéjsi a vérnéjsi metoda pro vypocet vrzenych stinti pracujici spravné i ve clenitych
scénach. Je potfeba hardwarové podporovany “Stencil buffer” s operacemi inkrement/dekrement. Dale se scéna musi rozdélit
na stény privracené a odvracené od zdroje svétla (to znamené dva prichody pro kazdy zdroj na vypocet Sablony + jeden
priichod z pohledu kamery pro rendering). Vice detailt viz literatura (napt. slajdy k prednasce NPGRO019).

19 Pieklad adres (specializace PVS)

Predpokladejme hypoteticky little-endian RISC procesor s pamétovou architekturou, kde virtualni i fyzicky prostor pouziva
16-bitové adresovani s klasickou load-store instrukéni sadou.

Jedinym zasadnim omezenim naseho hypotetického procesoru je, Ze obsahuje pouze load/store instrukce pro nacteni/zapis
presné 16bitového slova, které musi byt pFirozené zarovnané (tj. na sudych adreséach).

Pro preklad adres se pouziva 1-troviiové strankovani s 512 B strankami. Pro uSetfeni mista se ve strankovaci tabulce uklada
pouze ¢&islo fyzického ramce (obvykle oznatované jako PFN). Diky tomu se adresa pro pieklad jedné stranky vejde presné do
jednoho bajtu, protoze nejnizsi bit (bit 0) je vyuzit jako pfiznak platnosti zaznamu (valid nebo téz present bit). Strankovaci
tabulka se tedy vejde do 128 B. Procesor (resp. MMU) vyZaduje, aby pocatek strankovaci tabulky byl zarovnan pravé na
128 B.

Napiste kod funkce, kterd nastavi mapovani ve strankovaci tabulce pro jednu konkrétni stranku.
— Zatatek strankovaci tabulky je pfipraven v parametru root (jde o fyzickou adresu).
— Virtualni adresa (pravé mapované) stranky je pfipravena v parametru virt.
— Fyzicka adresa (pravé mapovaného) ramce je pfipravena v parametru phys.

Pfimy pfistup k dattim strénkovaci tabulky je moZzny pouze pomoci specidlnich funkci, které zajisti interné preklad adres
a také zabrani optimalizacim prekladace (které by mohly vést k nekonzistentnimu stavu zaznami). Signatury téchto funkci
jsou uvedeny nize, zadavané (fyzické) adresy musi byt p¥irozené zarovnané (tj. na 16 biti) podle omezeni zminéného vyse
(nejde tedy zménit jedinou polozku, vzdy dochazi k atomické aktualizaci dvou polozek zéroven).

uint16_t phys_read(uintl6_t phys);
void phys_write(uintl6_t phys, uintl6_t value);
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Pro zapis (pseudo)kodu zvolte vhodny C-like jazyk. Kod piste, prosim, jen tiskacim (klidné hilkovym) pismem. P¥i kontrole
vaSeho TeSeni se budeme velmi zamérovat na korektni vypocet offseti a indext, nezapomeinte si téz zkontrolovat spravné
sméry bitovych posunt.

Mizete predpokladat, Ze vstup v proménnych root, virt a phys je korektni a neni ho nutné ovérovat. Nezapomeiite, Ze
virt a phys jsou adresy (nikoliv VPN a PFN).

Nastin FeSeni Strankovaci tabulka je tedy tvofena 64 dvojicemi pfekladovych zdznami (kazda dvojice ma velikost 16 bitt
a je nejmensi polozkou, se kterou miizeme pracovat pomoci phys_read a phys_write).

// cislo/index stranky a ramce
vpn := virt >> 9
pfn := phys >> 9

// adresovat muzeme jen celou dvojici, takze musime ziskat adresu
// sude (spodni) polozky

adresa_polozky := root + (vpn & ~0x1)

existujici := phys_read(adresa_polozky)

je_sude := vpn & 1
// nastaveni valid bitu na novem zaznamu
nove_mapovani := (pfn << 1) | 1

// podle pozici ve dvojici vymazeme nahrazovanou cast
if je_sude:
existujici :
else
existujici := existujici & O0xO00ff
nove_mapovani := nove_mapovani << 8

existujici & Oxff00

end

novy := existujici | mapovani
phys_write(adresa_polozky, novy)

20 Virtualni metody (specializace PVS)

1. Jaky je vystup nasledujiciho programu v C++? Odpovéd struéné (jednou nebo dvéma vétami) odivodnéte.

class XA {
public:

int £ { return 1; }

virtual int g() { return 2; }
};

class XB : public XA {
public:
int £() { return 3; }
virtual int g() { return 4; }

};

int main() {
XA*x x = new XB();
std::cout << x->f() << x->g(0);

}

2. Napiste definice tiid YA a YB z nasledujiciho fragmentu kodu tak, aby vysledny vystup byl shodny s vystupem prvni ¢asti,
avSak bez pouziti kli¢ového slova virtual. Jinymi slovy, implementujte mechanismus volani virtualnich metod vlastnimi
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prostiedky. TFidy YA a YB miZete doplnit libovolnymi dalsimi konstrukcemi (kromé virtual) nutnymi pro implementaci
zadani.

class YA {
. { return 1; }
... { return 2; }

};

class YB : public YA {
. { return 3; }
.... { return 4; }

};

int main()
{

YAx y = new YBQ);

std::cout << y->f() << y->g();
}

Princip vaseho feSeni struéné vysvétlete.

Kod piste citelné, pokud byste ve vaSem feSeni méli vétsi nez zanedbatelny pocet skrtani, vsuvek, prepisu apod., prepiste
feSeni do Citelné a piehledné podoby. Drobné syntaktické nepiesnosti nebudou povazovany za chybu, vysledny kéd v8ak musi
obsahovat v8echny nutné soucasti feSeni a respektovat viditelnost identifikdtora a typovou kompatibilitu.

Nastin FeSeni Vystup mé byt 14, metoda f je uréena staticky (kompila¢né) dle typu proménné, metoda g je volana
dynamicky dle skute¢ného objektu pomoci tabulky virtualnich metod.

V druhé ¢asti otézky je tfeba implementovat mechanismus voldni metody dle skuteéného objektu néjakou variantou VMT.
Samotnéa metoda g je potom jen proxy pro volani vykonné funkce pres ukazatel uloZeny pii vytvéareni objektu. Jelikoz jde o
jedinou metodu, sta¢i pouze jeden ukazatel, tabulka neni nutnéa. Implementace volédni nevirtuélnich metod je beze zmén.

MozZné reseni:

class YA {
protected:
int gi() { return 2; }
using y_method = int(YA::%)();
y_method gm;
public:
YA( y_method m = &gi) : gm(m) {}
int £() { return 1; }
int g() { return (this->*gm)(); }

+
class YB : public YA {
protected:

int gi() { return 4; }
public:

YB() : YA(static_cast<y_method>(&YB::gi)) {}
int £() { return 3; }
3

21 Rezervace ubytovani (specializace PVS)

Predpokladejme nasledujici relaéni schéma databaze rezervaci ubytovani:
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CREATE TABLE customer (
email VARCHAR PRIMARY KEY,
name VARCHAR NOT NULL,
country CHAR(3)

);

CREATE TABLE room (

building CHAR(1),

number INT,

type VARCHAR,

PRIMARY KEY (building, number)
);

CREATE TABLE booking (
id INT PRIMARY KEY,
check_in DATE NOT NULL,
check_out DATE NOT NULL,
building CHAR(1),
number INT,
customer VARCHAR REFERENCES customer (email),
FOREIGN KEY (building, number) REFERENCES room (building, number),
CHECK (check_in < check_out)
);

Navrhnéte SQL SELECT vyrazy pro nasledujici dotazy:
1. Pokoje s konfliktnimi rezervacemi aneb pokoje, pro které existuji alespoil dvé ¢asové se prekryvajici rezervace.
2. Jména zakaznikd z Australie nebo Nového Zélandu (kody AUS a NZL), ktefi nikdy nerezervovali pokoj typu double.

Kod piste, prosim, jen tiskacim (klidng hulkovym) pismem.

Nastin reseni

SELECT DISTINCT B1l.building, B1l.number

FROM booking AS B1 JOIN booking AS B2 ON
(B1.id < B2.id) AND
(Bl.building = B2.building) AND (Bl.number = B2.number) AND
(Bl.check_in < B2.check_out) AND (B1l.check_out > B2.check_in);

SELECT name

FROM customer

WHERE (country IN (’AUS’, °NZL’)) AND NOT EXISTS (

SELECT =*

FROM room NATURAL JOIN booking

WHERE (type = ’double’) AND (booking.customer = customer.email)
)3

22 Analyza uzivatelskych pozadavki a navrh architektury (specializace PVS)

Pracujete na nové aplikaci pro rezervaci méstskych sportovist — t&locvi¢ny, tenisové kurty, bazény. Ze schuzky se stakeholdery
jste si pFinesli néasledujici poznamku: ,;Obyvatelé mésta chtéji mit moZznost snadno najit volné sportovisté a rovnou si jej
zarezervovat. Rezervace by méla byt pfehledna a rychld, protoze uzivatelé ¢asto rezervuji na posledni chvili. Také se miize
stat, ze nestihaji, a tak potfebuji rezervaci zrusit. Do budoucna chceme, aby byla aplikace snadno rozsifitelna o dalsi typy
sportovist.“

1. Zahrnuje poznamka pouze funkéni pozadavky? Odpovézte ano/ne a poté vysvétlete.

2. Identifikujte v poznamce alespoii 3 riizné funkéni pozadavky a vyjadiete je jako user stories. (Pokud potfebujete
dopliyjici informace nad ramec poznamky, domyslete si je.)

3. Navrhnéte prvni draft architektury aplikace vychézejici z identifikovanych pozadavki jako modularizovany monolit
(angl. Modularized Monolith).
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4. Stru¢né vysvétlete, jak jste pfi navrhu uplatnili princip vysoké koheze (angl. high cohesion).

Nastin reseni

1.

23

Poznamka obsahuje funkéni i kvalitativni (ne-funkéni) pozadavky. Funkéni napf. vyhledani sportovists, rezervace
sportovisté. Ne-funkéni napf. prehlednost, rychlost, snadné rozsiritelnost.

. Pozadavky by mély byt zapsany ve formétu user stories “Who, What, Why”, nap¥. ,Jako uzivatel chci mit moznost

vyhledat volny tenisovy kurt, abych si mohl okamzité rezervovat hru s kamaradem.” | Jako uzivatel chci mit moznost
potvrdit si rezervaci tenisového kurtu s kamaradem, protoZe nemé smysl délat rezervaci, pokud on nemize.“ (Pozadavky
mohou mluvit o konkrétnich typech sportovist i obecné o sportovistich - oboji je spravné.) User story by méla byt ve
formatu Who, What, Why. Who a What by mélo cca sedét na zadani, Why tam byt musi a je potfeba si néjaké vécné

rozumné vymyslet, v zadani nejsou - jde o to, vymyslet néco, co vécné zdtuvodiuje ten pozadavek.

. Modularizovanyg monolit méa byt rozdélen do nékolika moduli s jasné vymezenymi vécnymi (doménovymi) odpoveéd-

nostmi. Typické vécné moduly:
— Sport Facility Catalog Management - sprava seznamu sportovist a jejich dostupnosti.
— Sport Facility Search - vyhledavani sportovist, prochazeni jejich detaila.

— Reservation Management - vyhledavani volnych sloti v rdmci sportovisté, vytvareni, potvrzeni a ruSeni rez-
ervaci.

— User Management — evidence uzivateli a jejich actl, autentizace a autorizace.

Dale je mozné ¢lenit moduly po technické strance (presentation, business/application, database), ale nemély by byt
primarné ¢lenény pres technicky pohled bez vécného déleni. Moduly jsou soucasti jedné aplikace (monolit) a jsou
nasazeny jako jeden celek, ale jsou navrzeny tak, aby jejich rozhrani byla jasné definovand a vnitfni implementace
zapouzdiena.

. Princip vysoké koheze je uplatnén tak, Ze kazdy modul obsahuje funkce a datové struktury, které spolu tuzce souviseji

a Tesi jednu oblast odpovédnosti. Napiiklad modul Reservation Management feSi pouze praci s rezervacemi a
neobsahuje logiku tykajici se spravy uZivateli nebo katalogu sportovist. U modularizovaného monolitu by koheze méla
byt vysvétlena predevsim vécnymi souvislostmi, ale jako Casteéné spravné je i vysvétleni pies technické souvislosti
(napf. dam dohromady prezenta¢ni véci a vedle aplika¢ni logiku) — Gastecné spravné to je proto, Ze samo o sobé je to
spravné, ale v kontextu modularizovaného monolitu cilime na to vécné — doménové ¢lenéni logiky.

Adresace (specializace SP)

Uvazujte nasledujici program:

int

int

data [1024];

summarize () {

int sum = 0;

for (int i =0 ; i < 1024 ; i ++) {
sum += data [i];

}

return sum;

Tento program jsme pielozili pro procesory Intel x86-64 a RISC-V rv32i.

Intel x86-64: 001d: c3 ret
0000: 488d0519000000 lea 0x19(%rip),’%rax

0007: 31d2 xor ‘hedx,%hedx

0009: 488d8800100000 lea 0x1000(%rax),l%rcx

0010: 0310 add (%rax),’%edx

0012: 4883c004 add $0x4,%rax

0016: 4839c8 cmp %hrex,hrax

0019: 75f5 jne 0x10

001b: 89d0 mov %edx,’%eax
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RISC-V rv32i: 0014: 0007a703 1w  a4,0(ab)
0000: 000007b7 lui a5,0x0 0018: 00478793 addi ab,ab,4

0004: 03078793 addi a5,a5,0x30 001c: 0050533 add a0,a0,a4
0008: 000016b7 lui a3,0x1 0020: fed79ae3 bne ab,a3,0x14

000c: 00d786b3 add a3,a5,a3 0024: 00008067 ret
0010: 00000513 1i  a0,0

1. Stru¢né vysvétlete, co to je “poziéné nezavisly kod” (position-independent code, PIC).

2. V obou verzich programu urcete, ve kterém registru je uchovavana reference do pole béhem cyklu.

3. Pro obé verze programu rozhodnéte, zda je pfeloZzena podoba pozi¢né zavisla nebo pozi¢né nezavisla.
Odpovédi zduvodnéte s odkazem na konkrétni mista obou programi, podle kterych jste se rozhodovali.

Pozndmky k vgpisu pro procesor Intel £86-64. Operandy instrukci jsou uvadény v poradi src,dst, nazvy registri pouzivaji
prefix %, adresovy vyraz offset (%reg) secte offset s obsahem registru reg. Instrukce lea zapiSe adresu src do dst, instrukce
mov zapiSe obsah src do dst, instrukce add pfic¢te obsah src k dst, instrukce xor analogicky, instrukce jne skoci, pokud
obsahy src a dst predchozi instrukce cmp nebyly stejné, adresa skoku je zakdédovana relativng viici registru rip (program
counter).

Pozndamky k vijpisu pro procesor RISC-V rv32i. Operandy instrukei jsou uvadény v potradi dst,src nebo dst,srcl,src2, u
skoku srcl,src2,addr, nazvy registri pouzivaji prefix a, adresovy vyraz offset (reg) secte offset s obsahem registru reg.
Instrukce 1ui nastavi obsah dst na src << 12, instrukce 1i nastavi obsah dst na src, instrukce add (i) nastavi obsah dst
na srcl + src2, instrukce 1w nastavi obsah dst na obsah adresy src, instrukce bne sko¢i, pokud obsahy srcl a src2 nejsou
stejné, adresa skoku addr je zakodovéna relativné vici registru pc (program counter).

Nastin reseni
1. Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Position-independent_code.

2. Pro Intel x86-64 je to rax, na adrese 0x10 je vidét ¢teni data[i], inicializace na 0x0, inkrement na 0x12, atd. Pro
RISC-V rv32i je to ab, na adrese 0x14 je vidét ¢teni datal[i], inicializace na 0x0 a 0x4, inkrement na 0x18, atd.

3. Ve verzi pro Intel x86-64 je reference do pole inicializovana relativné k adrese program counteru, tedy je pozi¢né
nezavisla. Ve verzi pro RISC-V rv32i je reference do pole inicializovana absolutni konstantou, tedy je pozi¢né zavisla.
V obou verzich je jediny piimy skok, ktery koduje cilovou adresu relativné, tedy je poziéné nezavisly. Jiné relevantni
mista v kodu nejsou. Verze pro Intel x86-64 je tedy position independent, verze pro RISC-V rv32i je tedy position
dependent.

24 Mapované soubory (specializace SP)

Toto je rozhrani funkci mmap a munmap poskytovanych opera¢nim systémem Linux pro mapovani soubori:

void *mmap (void *addr, size_t length, int prot, int flags, int fd, off_t offset);
int munmap (void *addr, size_t length);

Uvazujte nasledujici piiklad pouziti tohoto rozhrani. Predpokladejte, ze konstanty FILENAME a SIZE obsahuji jméno a velikost
bézné ¢itelného textového souboru.

int file = open (FILENAME, O_RDONLY);
char *data = (char *) mmap (NULL, SIZE, PROT_READ, MAP_SHARED, file, 0);
for (int i = 0 ; i < SIZE ; i ++) {
putchar (data [i]);
}

munmap (data, SIZE);
close (file);
1. Odhadnéte vyznam konkrétnich hodnot argumenti volani mmap pouzitych v prikladu.

2. Bude v prikladu dochéazet k vypadkam datovych stranek, a pokud ano, kdy a pro¢ ?

3. Bude adresa v proménné data zarovnana, a pokud ano, jak a pro¢ ?
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4. Pokud se tentyz piiklad spusti soucasné ve vice procesech, budou adresy v proménnych data souviset, jak a pro¢ ?

5. Nacrtnéte alternativni pfiklad, ktery misto volani mmap nacte obsah souboru pomoci volani read. Bude se tento pfiklad

ligit v efektivité pristupu k obsahu souboru, jak a proc¢ ?

Jako pomiicka jesté rozhrani funkce read:

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

Nastin reseni

1. Viz man mmap.

2. Obecné ano, pokazdé, kdyz ¢teni z paméti data [i] poprvé pfistoupi na novou stranku s obsahem souboru. Teoreticky
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miuze byt vypadki méné, konkrétni implementace maze mapovat vice nez jednu stranku pii jednom vypadku, pripadné
mapovat stranky pfimo uvnitf mmap. Dalsi mista moznych datovych vypadki, kterd ale nejsou relevantni z pohledu
otéazky, jsou pri pristupu k FILENAME, pfi pouzivani zasobniku, uvnitt implementace vstupnich a vystupnich operaci,
pfi lazy binding symbolti a podobné.

. Ano, na velikost stranky, protoZe mapovani stranek funguje préavé jen po celych strankach.

Adresy nikterak souviset nebudou, kazdy proces bude mit vlastni adresovy prostor, pii absenci ASLR je ale mozné, Ze
adresy budou vybirany deterministicky a tedy budou ve vice procesech (shodou okolnosti) stejné.

. Nahrazeni mmap pomoci read vyzaduje néjakym zpiisobem alokovat buffer. Implementace bude nutné méné efektivni v

tom, Zze obsah souboru se bude muset do tohoto bufferu kopirovat.

Immutable typy v OOP (specializace SP)

. Vysvétlete, co jsou to immutable typy v objektové orientovaném programovéani a pro jaké druhy objektd se hodi.

Uvedte alesponi dvé vyznamné vyhody a alespon jednu nevyhodu, které souviseji s pouzitim immutable typt a objektt
pFi navrhu a vyvoji software.

. V niZze uvedeném kodu bylo cilem vytvofit immutable tfidu Configuration, ale navrh tfidy je $patné a zamyslenému

ucéelu neodpovida.

(a) Identifikujte konkrétni mista v kodu, kvili kterym neni mozné tfidu Configuration povaZovat za immutable, a
vysvétlete, proc¢ je kod v téchto mistech problematicky.

b) Navrhnéte dvé mozna feSeni, jak ndvrh tfidy Configuration opravit, a porovnejte vyhody a nevyhody obou feSeni
g
(napf. s ohledem na vykon a naroky na kod pouZivajici opravenou t¥idu).

Nasledujici kéd je psan v jazyce Java. V jazyce C# by vypadal obdobné, s tim rozdilem, Ze tfida by byla definovana jako
public sealed class a instan¢ni proménné jako private readonly. Typ List pfedstavuje rozhrani a v C# by se jednalo
o IList. TFida String je v obou prostfedich immutable.

public final class Configuration {

private final int workerCount;
private final List<String> serviceEndpoints;

public Configuration(int workerCount, List<String> endpoints) {
this.workerCount = workerCount;
this.serviceEndpoints = endpoints;

3

public int workerCount() {
return this.workerCount;

3

public List<String> endpoints() {
return this.serviceEndpoints;

}
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V odpovédi pouzijte libovolny z jazyka Java, C#, nebo C++. Detaily syntaxe nejsou podstatné, pokud nezptisobi nejednoz-
nac¢nost, ktera by zasadné ovlivnila vyznam kédu v feSeni.

Nastin reseni

1.
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Spravna odpovéd by méla uvést, ze stav immutable objektu nelze po jeho vytvoreni ménit, tj. hodnoty vSech jeho
atributt jsou typicky nastaveny v konstruktoru a zadné metody by nemély umoznit zménu stavu objektu. Jsou vhodné
zejména pro reprezentaci hodnotovych typu a jako kli¢e asociativnich datovych strukturéch.

Mezi vyhody patii jednodussi rozhrani, moznost objekty predévat metodam s jistotou, Ze nedojde k jejich zméné,
moznost sdileni mezi vlakny bez nutnosti synchronizace, predstavuji idedlni kli¢e v asociativnich datovych strukturach,
instance je mozné cachovat.

Za pouziti se ,,plati“ potenciilné vyssi béhovou rezii v situacich, kdy je potfeba ménit stav programu reprezentovany
immutable objekty, coz vede na vySsi spotfebu paméti a potencialné vyssimu tlaku na garbage collector v managed

slozitéjsi navrhové vzory.

(a) Hlavni problém je v metodé endpoints(), ktera vraci interni referenci na (modifikovatelny) kontejner. Volajici
muze skrz tuto referenci kontejner modifikovat a ménit tak stav instance Configuration. Druhy problém spociva
v tom, Ze konstruktor uklada referenci na kontejner predany volajicim. Pokud si volajici referenci poneché, miize
skrz ni opét modifikovat stav objektu.

(b) Konstruktor by mél vytvorit defenzivni kopii pFedaného seznamu. Metoda endpoints () by méla vracet defenzivni
kopii (coz s sebou nese rezii v disledku kopirovani seznamu pii kazdém zavolani, ale na druhou stranu metoda vract
volajicimu seznam, se kterym si mize délat co chce), nebo vracet nemodifikovatelny pohled (read-only view) na
interni seznam (to sniZuje rezii, ale pfi pokusu o modifikaci pohledu dojde k vyjimce—volajici tedy musi zajistit,
Ze seznam napf. nepfeda nikomu, kdo by se mohl pokouset jej modifikovat).

Preklad adres v IP sitich (specializace SP)

. Definujte, co je Network Address Translation (NAT) v IPv4 sitich. Vysvétlete rozdily mezi statickym NAT, dynamickym

NAT a Port Address Translation (PAT), a k €emu se pouzivaji. Jaky vliv ma pouZiti NAT na konektivitu v siti a
komunikac¢ni protokoly?

. Predpokladejte, Ze firma ma vnitin{ sit s adresnim prostorem 192.168.1.0/24, ktera je pfipojena k Internetu pres NAT

branu s vefejnou adresou 203.0.113.10. VSichni uzivatelé na pocitacich v interni siti se dostanou na Internet, tj. mohou
se pripojit k libovolnému pocitaci ve vnéjsi siti.
(a) Prepokladejte, ze uzel ve vnitini siti s adresou 192.168.1.20 komunikuje pomoci protokolu TCP s webovym

serverem ve vné&jsi siti na adrese 93.184.216.34 (port 80). Popiste, jaké zmény, a na zakladé jakych informact
bude router délat v paketech od uzlu smérem k serveru a naopak.

(b) Firma ve vnitini siti zprovoznila jesté vlastni webovy server (TCP port 80) s interni adresou 192.168.1.100. Klienti

z vnitini sité se na néj mohou piipojit, ale spojeni z vné&jsi sité (na vefejnou adresu brany) nefunguje.

Vysvétlete, pro¢ v soucasné konfiguraci TCP pakety od klienta z vné&jsi sité, smérované na port 80 na adrese
203.0.113.10, nedorazi na interni webovy server, a jaké z omezeni NAT tato situace ilustruje. Navrhnéte apravu
konfigurace brany, které klienttim z vnéjsi sité umozni se na interni webovy server pfripojit.

Nastin reseni

1. V odpovédi by mélo byt uvedeno, ze v ramci NAT router prekladéa privatni IPv4 adresy na vefejné IPv4 adresy na

hranici sité. V pfipadé statického NAT se jedna o trvalé mapovani adres 1:1, v pfipadé dynamického NAT se jedna od
mapovani z privatnich adres na néjakou mnozinu vefejnych adres. Pokud vice uzlt na vnitini siti sdili jednu vefejnou
adresu, prichazi do hry PAT (Port Address Translation), kdy jsou sou¢asti mapovani také ¢isla porti.

Vyhodou je aspora IPv4 adres a ¢astecné skryti vnitini struktury sité, nevyhodou je ztrata obousmérné (end-to-end)
konektivity a z toho plynouci nutnost specidlnich mechanizmut pro podporu pfichozich spojeni, a problémy s protokoly,
které vkladaji IP adresy a porty do dat.
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(a) Predpokladame, Ze uzel ve vnitini siti komunikuje napf. z portu 12345. Pivodni paket od klienta ma tedy zdro-
jovou adresu 192.168.1.20:12345 a cilovou adresu 93.184.216.34:80 a NAT brana pfed odeslanim paketu smérem k
serveru piepie zdrojovou adresu na 203.0.113.10:55001 (&islo portu je alokovano pied odeslanim prvniho paketu).
P1i prijmu paketu od serveru s cilovou adresou 203.0.113.10:55001 zméni NAT bréna cilovou adresu na adresu
192.168.1.20:12345. Pro preklad musi NAT brana udrzovat prekladovou tabulku, jejiz zdznamy zachycuji mapovani
vnitini adresou uzlu, vnéjsi adresou brany a vnéjsi adresou serveru (véetné porti).

(b) NAT brana automaticky vytvaii piekladové zaznamy pouze pro odchozi spojeni. Pokud pfijme paket z vnéjsi sits,
pro ktery neexistuje zéznam v prekladové tabulce, tak nevi, zda a kterému uzlu na vnitini siti jej mé predat.
Zachazi s nim tedy jako s normélnim paketem a pokud brana neposloucha na TCP portu 80, tak spojeni odmitne.
Situace ilustruje naruSeni oboustranné konektivity v disledku NAT, kdy bréana blokuje pfichozi spojeni, pokud
nejsou explicitné nakonfigurovéana.

Uprava konfigurace musi zavést pravidlo, které brané umozni takové pakety piedat uzlu na vnitini siti. Je tedy
potieba nakonfigurovat statické mapovani/port forwarding z 203.0.113.10:80 na 192.168.1.100:80.

27 Jednotahové hry (specializace UI-SU, UI-ZPJ, UI-ROB)

Uvazte jednotahové hry, kdy hra¢i voli tahy naraz a jejich odména je pfifazena na zékladé kombinace zvolenych tahii.

(A) Pro jednotahové hry dvou hraci napiste definice pojmt dominantnd strategie, Nashovo ekvilibrium a Pareto optimdlni
vyjsledek.

(B) V nasledujicich maticich kazdé politko obsahuje dvé &isla, ktera udavaji zisk hraci A a B po vykonani akei Right nebo
Left. Hraci zisk maximalizuji. Pro tyto tfi jednotahové hry napiste vSechny dominantni strategie, Nashova ekvilibria a
Pareto optimélni vysledky.

(C) Pomoci téchto prikladt vysvétlete rozdily mezi vSemi dvojicemi pojmii definovanych v ¢asti (A).

B
Left ‘ Right
A|Left |A=10,B=5|A=7,B=38
Right |A=0,B=6 |A=15B~=7
Tabulka 1: Hra (1)
B
Left ‘ Right
A | Left A=100,B=100 | A=0,B=0
Right | A=0,B=0 A =50, B =50
Tabulka 2: Hra (2)
B
Left | Right
A | Left | A=20,B=20| A=0,B=40
Right | A—40,B=0 | A —10,B - 10

Tabulka 3: Hra (3)

28 Evaluace binarniho klasifikatoru (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

Predstavte si, Ze vasim tukolem je vybrat néastroj pro analyzu poc¢itacovych logi a vyhledavani anomalii v nich (ty mohou
byt zptisobené napiiklad selhdnim hardware, kybernetickym ttokem, apod.). Mate moZnost si vybrat ze dvou nastroji. Z
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dostupnych marketingovych materialii jste se o prvnim nastroji dozvédéli, Ze ma uspésnost (accuracy) 99,5 % a umi spravné
odhalit 90 % anomaélii. U druhého néstroje se uvadi, Ze odhali 81 % anomalii a jen 10 % nahlaSenych anomaélii jsou falesné
pozitivni.

Piedpokladejte, Ze oba nastroje byly vyhodnoceny na stejnych datech obsahujicich 10 000 instanci, z nichZ pouze 1 % jsou
anomalie.

1.

2.

Spocitejte chybovou matici (matice konfuze, confusion matrix) obou nastroji a tyto metriky pro binarni klasifikaci:
uspésnost (accuracy), presnost (precision), tplnost (recall), F1-skore.

Popiste vyhody a nevyhody jednotlivych néstroju pii praktickém nasazeni. Ktery z nich byste pouzili? Zduvodnéte.
(Zde nent nutné jedind sprdvnd odpovéd.)

Nastin feSeni O datech vime, Ze obsahuji celkem 9 900 negativnich instanci (nejsou anomalie) a 100 pozitivnich instanci.

1.
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Prvni nastroj spravné detekuje 90 ze 100 anomalii. Tedy TP = 90, z toho plyne, ze FN = 10. Tento nastroj také spravné
uréi 9 950 z 10 000 instanci. Tedy musi spravné urcit 9 950 - TP = 9860 negativnich instanci. Tedy TN = 9 860 a FP
= 40. Recall je 0.9 (ze zadani), precision je TP/(TP+FP) = 90/130 (cca 0.69). Fl-skore je 0.78, accuracy (ze zadéani)
0.995.

Druhy néstroj spravné detekuje 80 ze 100 anomalii. Tedy TP = 81, a FN = 19. Ze zadani jen 10 % nahl4aSenych jsou
FP, tedy precision je 0.9 = TP/(TP+FN) a tedy FN = 81/9 = 9. Zbytek instanci (9 891) je TN. Recall je tedy 0.81
(ze zadani), precision je 0.9 (ze zadani), Fl-skore je 0.85, accuracy 0.997.

. Druhy néstroj je lepsi ve vSech metrikach (kromé recall) nez nastroj prvni. Jeho vyhodou mize byt to, Ze hlasi mnohem

méné fale$né pozitivnich vysledkil, nezaméstnava tedy spravce systému zbyteénymi hldSenimi. Na druhou stranu, pokud
jsou anomalie kritické, miZe byt lepsi pouZit prvni néastroj, ktery jich detekuje vice za cenu toho, Ze okolo 30 % detekei
jsou fale$né pozitivni.

Predikce pomoci tabularnich dat (specialization UI-SU, UI-ZPJ)

Maéte k dispozici nasledujici zemédélsky dataset pro predikci vynosu plodin a na zékladé tohoto datasetu chcete natrénovat
model strojového uceni.

pH puady | Srazky Primeér. Typ Odrida Velikost Zavlazovani Nadm. Vynos
(mm) | teplota (°C) hnojiva osiva farmy (ha) vyska (m) | (t/ha)
6,8 450 22 Organické Hybrid-A 48,6 Kapkové 150 4,2
7,2 380 25 Chemické Standard 34,4 Postiikovac 200 3,8
6,5 520 18 Organické Odolna 1214 Destova 850 3,2
7,0 320 28 Bio-hnojivo Hybrid-B 60,7 Kapkové 75 9,1
6,9 680 20 Chemické | Vysoky vynos 25,9 Zaplavové 300 6,8

Na zakladé ukazkového datasetu odpovézte na nésledujici otazky:

1.
2.
3.

Jaky typ tlohy strojového uceni to je?
Navrhnéte vhodny model strojového ucéeni pro tuto tlohu a struéné vysvétlete, pro¢ by byl vhodny.

Pokud to navrzeny model vyzaduje, popisSte kroky predpracovani, které byste na tento dataset aplikovali pfed
trénovanim modelu. Jak byste zachazeli s riznymi typy pfiznaki (features)?

. Jaké evalua¢ni metriky byste pouzili k posouzeni vykonnosti modelu?

Nastin feSseni Jedna se o regresi a uceni s ucitelem, protoze cilova proménnéa (Vynos) je spojita ¢iselna hodnota a méame
k dispozici trénovaci data s cilovymi hodnotami.

Nejlepsi volba modelu: Random Forests nebo Gradient Boosting (XGBoost/Light GBM), vhodné pro tabularni data. Linedrni
regrese nebo MLP by také mohly fungovat s peclivym predpracovanim piiznak.

Kroky predpracovani:
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— Kategorické priznaky: Aplikovat one-hot enkédovani enkédovéani pro typ hnojiva, odridu osiva a metodu zavlazovéni.

— Cliselné piiznaky: Zkontrolovat odlehlé hodnoty a aplikovat standardizaci/normalizaci (napf. StandardScaler), pokud
pouzivame algoritmy citlivé na Skalu. V datasetu: pH pudy, srazky, teplota, velikost farmy, nadmoiska vyska.

— (volitelng) Chybéjici hodnoty: Dodat chybéjici hodnoty (prameér/median pro &iselné, modus pro kategorické).

— (volitelng) Feature engineering: Zvazit vytvoreni kombinovanych priznakt (napf. srazky vs. teplota) nebo polynomial-
nich priznaki, pokud doménové znalosti naznac¢uji nelinearni vztahy.

Evalua¢ni metriky: Mean Absolute Error, (Root) Mean Square Error,

30 Linearni regrese, L2 regularizace (specializace UI-SU)

Méjme data s nezavislou proménnou z a predikovanou proménnou y zadana v tabulce niZe. Budeme pro né hledat linearni
model bez regularizace a s L2 regularizaci.

|y
-1 )1
3
2

1. Popiste linearni model a metodu nejmensich ¢tverci. Jakym zptsobem se odhaduji koeficienty modelu?

2. Uvazujte model bez regularizace (OLS). Vypocitejte koeficienty modelu pro data zadana v tabulce a do grafu zaneste
predikované hodnoty pro x € (—1,1).

3. Popiste optimalizovanou funkci s L2 regularizaci. Jak se zméni koeficienty pii odhadu modelu s L2 regularizaci? Staci
ur¢it smér zmény koeficientu u  oproti OLS a piiblizné zanést do grafu predikované hodnoty pro = € (—1,1).

40 OLS and Ridge Regression

3.5 1

3.0 A X

2.5 1

2.0 A X

1.5 4

1.04 X

0.5 1

0.0 T T T T T T T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Nastin reseni

1. Linearni model s jednou nezavislou proménnou odhaduje dva parametry Sy, 1 modelu f(z) = So+ 1 -z, minimalizujeme
funkei Y7, 5 5(f(#:) — yi)?. Pro odhad parametrii k tabulce pfidame sloupec jednicek a Fesime 3 = (X7 X)7' X Ty.
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2. Diky jediné nezéavislé proménné a centrovanym datim lze i snadnéji, zde uvadime obecné reseni:
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3. S L2 regularizaci priddvame do cilové funkce soudet kvadratii 3; bez Sy, tj. minimalizujeme >_,_; 5 5(f(z;) —y:)? + a3,
a > 0. Koeficient $; bude mensi nez v predchozim piipadé, ale zachova si znaménko. Intercept Sy neni penalizovan, v
tomto pfipadé se nezméni, obecné se zménit muze. (V grafu je R2 regularizace nazvana Ridge).

OLS and Ridge Regression

4.0

— OLS
3.5 A Ridge
3.0 A X

2.5 1 /
2.0 ' X
1.5 /

1.04 X

0.5 4

0.0 T T T T T T T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

31 TF-IDF (specializace UI-ZPJ)

1. Popiste, jak se pouzivd metoda pro vyhledavani informaci TF-IDF. Uvedte vzorec pro vypocet TF-IDF, popiste jeho
soucésti a intuici, pro¢ tato metoda funguje.

2. Uvedte, jaka data jsou k vypoctu potfeba, a pro¢ a jakym zptisobem maji byt piedzpracovana.

3. Popiste, jak se TF-IDF pouZiva pro vyhledavani dokumentt podle dotazu (query).

Nastin reseni

1. TF-IDF(t,d) = TF(t,d) x IDF(t), kde TF(t,d) = s—L“4— a IDF(t) = log [rzzprear-
t/E /) .

2. Kombinuje lokaln{ dillezitost termu v dokumentu (TF) s globalni vzacnosti termu v kolekci (IDF). Vzacné termy maji
vyssi diskriminaéni sflu nez ¢asté. Dodatecnd pozorovdni: Logaritmus v IDF koriguje Zipfiiv zakon — neutralizuje velmi
¢asté slova. Soucet TF-IDF dava mutual information mezi termy v dokumentu a kolekci dokumentii.

3. Potifebujeme: frekvence termt v dokumentech a celkovy pocet dokumentii. Pfedzpracovani: tokenizace, normalizace
(napf. mala/velka pismena), odstranéni stopslov.

4. Pro vyhledavani: dokumenty i dotazy reprezentovany jako TF-IDF vektory, podobnost méfena kosinovou vzdélenosti.
Vratime dokumenty s nejvyssi podobnosti k dotazu.
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32 Pohyb vsesmérového podvozku (specializace UI-ROB)

Trikolovy podvozek robota je vybaveny “omni” koly. Podvozek je symetricky, pozice kol i € {1,2,3} jsou charakterizovany
vzdalenosti r od referen¢niho bodu robota a thly 8; vici ose x, orientace kol prislusnymi jednotkovymi vektory ; kolmymi na
posunuti kola vi¢i referenénimu bodu. Uvazujte rovnomérny pohyb robota v roving, zadany translaci vp a rotaéni rychlosti
w referen¢niho bodu robota.

Vysvétlete princip pohybu. Nakreslete schéma robota s vyznacenim jeho vyse uvedené konfigurace a zadaného pohybu véetné
vlivu tohoto pohybu na body urcéujici polohu jednotlivych kol. Odvodte vzorec pro vypodcet rychlosti jednotlivych kol ze
zadaného pohybu robota, tj. zjisténi 5;, pokud zname v a w, a vzorce pro inverzni vypocet, tj. zjisténi vr a w, pokud zndme
S1, 59,53 (napf. z odometrie).

Nastin reSeni Princip pohybu: kazdé kolo pfispiva pohybu celého robota ve sméru svého odvalovani, tj. ve sméru jed-
notkového vektoru otaceni kola. SloZzenim téchto vektort od vSech kol dostaneme okamzity smér pohybu referen¢niho bodu.
Pro zadany rovnomérny pohyb se bude jednat bud o otac¢eni na misté (translaéni rychlost nulové, rota¢ni nenulova), po
piimce (translace nenulova, rotace nulovd) nebo po kruZmici (obé& rychlosti nenulové), kde vySe zminény smér pohybu ref-
eren¢niho bodu je teény k této kruznici. Pohyb kazdého jednotlivého kola je sloZen ze dvou slozek, jedna je dana vlastnim
otacenim kola, druh4 (kolméa k ot4deni) je vynucena otadenim ostatnich kol, pfiéemz diky pouZziti omni kol tato kolma slozka
otaceni tohoto konkrétniho kola neovlivni, pouze umozni jeho pohyb v tomto sméru.

Vzorce pro pohyb a postup odvozeni: Pohyb wj; kola i je dan posunutim od referen¢éniho bodu a zadanou translaci a rotaci.
K vypoctu rychlosti kola S; tento vektor promitneme na jednotkovy vektor daného kola ;:

W =vp + & X 7y (1)
Si = w; - Uy (2)
= vr,cos(p;) + vr, sin(p;) + wr (3)

kde vektor & urcuje rotaci, takze jeho smér je kolmy na rovinu pohybu a velikost je dana rychlosti w; vektor 7; ur¢uje polohu
kola i viéi referenénimu bodu, jednotkovy vektor ; pohybu kola ¢ je dan dhlem ; natoceni kola ¢ vuéi ose x.

Vzorce pro inverzi ziskame tak, Ze sestavime soustavu rovnic pro vypocet rychlosti vSech t¥i kol S; v zavislosti na zadaném
pohybu v7 a w dle konfigurace podvozku robota, danou umisténim a orientaci kol r;, a tuto soustavu vyresime pro vy a
w. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o soustavu t¥i rovnic pro tii nezndmé a rovnice nejsou zéavislé (dano zadanou konfiguract
robota), FeSeni bude existovat pravé jedno.

Je zadan symetricky podvozek, bez Gjmy na obecnosti zvolime konfiguraci, kde thly 6; jsou postupné 0°, 120°, 240°(resp.
0, %m %71’) a tedy sméry jednotkovych vektori kol ¢; 90°, 210°, 330°(7F, %’ﬂ',%ﬂ'). Dosazenim konstant danych konfiguraci
robota do rovnice [3 dostaneme

S = VT, + Wwr (4)
V3 1
SQ = —T’UTI — iva =+ wr (5)
V3 1
S3 =5 = 50, + wr (6)

Tuto soustavu vyfeSime pro vr,, vr,, w a dostaneme

vr, = —752 +5 S3 (7)
2 1 1
v, = 551 - 552 - 353 (8)
1
w = §(51 + S+ S3) 9)
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33 Denavit-Hartenberg systém (specializace UI-ROB)

Popiste systém Denavit-Hartenberg pro popis kinematického Fetézce a uved'te transformaéni matice jednotlivych podkroku
a vyslednou transformad¢ni matici pro jeden krok v fet&zci. Uvedte postup konstrukce popisu systému a zakladni vlastnosti
vysledné popisné tabulky, shrnujici parametry a proménné jednotlivych podkroki.

Nastin feseni Viz https://w.wiki/EJDQ.

34 Segmentace obrazu (specializace UI-ROB)

Otéazka se tyka metod segmentace obrazu.

1. Definujte segmentaci obrazu. V definici je 5 vlastnosti segmentace. Uved'te piiklad logického predikatu, ktery muzeme
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?

Nastin reSeni
1. Definujte segmentaci obrazu. V definici je 5 vlastnosti segmentace. Uvedte priklad 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
R1i, Rs, ..., R, such that:
(a) Uiy Ri = R
(b) R; is a connected set, Vi =1,2,...,n
() RiNR; =0,Vi,j5i# j
(d) Q(R;) =TRUE,Vi=1,2,...,n
(e) Q(R; UR;)=FALSE for adjacent R;, R;,
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 L
|f(6,5) = f@, )| <t (i,5) € Ry, (4,7) € Rk

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:

.5) 1, if f(i,7) > Tobject
i,J) =
90 0, if f(4,j) < T background

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

o7 = 0p(t) + ou (1)

Intra-class (within) Variance — Minimize

o (t) = Po(t)op () + Pr(t)o (t)
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Inter-class (between) Variance — Maximize
a3 (t) = Po(t)(uo(t) — pur)® + Pr(t)(ua(t) — pur)® = Po(t)Pu(t)(po(t) — pua (1))
3. Popiste kroky K-means algoritmu. Uvedte jednu metodu uréeni parametru K. Jak pouZijeme 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; — my|?, i=1 N

1<k<K

PR

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

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

— No change in means.

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)
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