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Co robi teoreticky informatik?

o Aplikovany vyskum: pride niekto z praxe s problémom,
skimame, ¢o s nim vieme robit.

o Zakladny vyskum: , hej, toto vyzerad zaujimavo!"
e M3 zakladny vyskum zmysel?
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Co robi teoreticky informatik?

o Aplikovany vyskum: pride niekto z praxe s problémom,
skimame, ¢o s nim vieme robit.

o Zakladny vyskum: , hej, toto vyzerad zaujimavo!"

e M3 zakladny vyskum zmysel?

Ma zakladny vyskum zmysel?
Zmysel zakladného vyskumu zavisi od témy.
(Posudit vhodnost témy je tazké.)

Vystup dobrého zakladného vyskumu:

— hlbsie poznanie problematiky (napr. NP-aplnost)
— priprava na budtcnost (napr. kvantova faktorizacia)

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?




Bezna webstranka ma do 10 kB textu.
Ctrl-F (find) v prehliadadi funguje takmer okamzite.

Kniha Isaac Asimov: Ja, robot ma 425 kB.
Vyhladanie vSetkych vyskytov
slova ,,robot": 0.007 s.

Kym mdame jedného cloveka a malo textu,
vsetko funguje ako ma.
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Vyhladdvanie v beznom texte

Bezna webstranka ma do 10 kB textu.
Ctrl-F (find) v prehliadadi funguje takmer okamzite.

Kniha Isaac Asimov: Ja, robot ma 425 kB.
Vyhladanie vsetkych vyskytov
slova ,,robot": 0.007 s.
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MnozZstvo informacie rastie

@ Disketa: posledné bezné mali 1.44 MB

REMEMBERTHIS?
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Disketa: posledné bezné mali 1.44 MB

CD: typicky do 700 MB
(pIné auto knih)

DVD: najrozsirenejsie maji 4.7 GB

BluRay disky: bezne 50 GB
Video v kvalite HD: 28 Mb/s

Inymi slovami: kazd( sekundu 3.5 megabajtu Gdajov.
(Kazdé 4 desatiny sekundy menit disketu?)

Novy pevny disk: 1 TB
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MnozZstvo informacie rastie

@ Disketa: posledné bezné mali 1.44 MB

e CD: typicky do 700 MB
(pIné auto knih)

o DVD: najrozsirenejSie maji 4.7 GB

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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MnozZstvo informacie rastie eSte viac

americkd Library of Congress: 50 TB informacii

~-

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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MnozZstvo informacie rastie eSte viac

Specialne efekty pre film Avatar: 1 PB = 1000 TB

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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MnozZstvo informacie rastie eSte viac

hra World of Warcraft: 1.3 PB

Kobold Vermin slain: 2/7

@S . f neck
Shania Says: let em all diel

+ Pa

5 Valdeimar S

ValdelmarS

Fircballg
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MnozZstvo informacie rastie eSte viac

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?



PageRank Malo informacie
Majoritny prvok Vela informéacie
Bezznalostné dokazy PageRank

MnozZstvo informacie rastie eSte viac

Google: spracuje 24 PB dat

(celé data pouzivané pri vyhladdvani maji vyse 100 PB)

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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MnozZstvo informacie rastie eSte viac

Vsetky slova, ktoré kto kedy povedal: 5 EB = 5000 PB

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?



@ 1998: Zalozené Google, pozna 26 miliénov stranok
@ 2008: Google pozna bilién (10'?) réznych URL,
zodpovedajii odhadom 20 miliardam unikatnych webstranok.

Ako dlho by trvalo ndjst vyskyty slova ,robot" na celom webe?

ratajme spolu:

20 milidrd stranok x trebadrs 1 kB = 20 TB textu.

to je zhruba 50 miliénov krat viac ako Asimovova kniha
bude to trvat 50 milidénov krat dlhsie

= niekolko dni
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Web rastie

@ 1998: ZaloZené Google, pozna 26 milidnov stranok
@ 2008: Google pozn4 bilién (10'2) réznych URL,
zodpovedaji odhadom 20 miliardam unikatnych webstranok.
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Web rastie

@ 1998: ZaloZené Google, pozna 26 milidnov stranok
@ 2008: Google pozn4 bilién (10'2) réznych URL,
zodpovedaji odhadom 20 miliardam unikatnych webstranok.

Ako dlho by trvalo najst vyskyty slova ,,robot" na celom webe?

rdtajme spolu:

20 miliard stranok x trebars 1 kB = 20 TB textu.

to je zhruba 50 miliénov krat viac ako Asimovova kniha
bude to trvat 50 milidnov krat dlhsie

= niekolko dni
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Web rastie eSte viac

Realita: 0.25 sekundy

Niekolko dni ¢akat na vysledok nechceme!
Riesenie: paralelizacia

»nech si Google naklpi viac pocitacov :-)"

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Na ¢o zablidame?
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Web rastie eSte viac

Realita: 0.25 sekundy

Niekolko dni ¢akat na vysledok nechceme!
Riesenie: paralelizacia

»nech si Google naklpi viac pocitacov :-)"

Na ¢o zabidame?

Na ostatnych ludi!
Denne Google spracuje 300 miliénov vyhladavani.

To by bolo 1 a pol miliardy dni vypoctu.
Ak by to chceli za den stihnit, treba miliardu a pol poditacov.

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?



Prvy napad: index

pre kazdé slovo budeme mat zoznam stranok, ktoré ho obsahuj.

Na jednej strane ziadna vyhra (vela pamaite; o zloZitejSie otazky?).
Na druhej strane ani toto nestaci.
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Potrebujeme lepsie algoritmy

Prvy napad: index
pre kazdé slovo budeme mat zoznam stranok, ktoré ho obsahuji.

Na jednej strane ziadna vyhra (vela pamate; Co zlozZitejSie otdzky?).
Na druhej strane ani toto nestadi.

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Potrebujeme lepsie algoritmy

Prvy napad: index
pre kazdé slovo budeme mat zoznam stranok, ktoré ho obsahuji.

Na jednej strane ziadna vyhra (vela pamate; Co zlozZitejSie otdzky?).
Na druhej strane ani toto nestadi.

Problém?

Google (s

Abcut 68,500,000 results (0.14 seconds)

Ktoré z nich ukdzat uZivatelovi?
Ako spoznat, ktoré si relevantné?

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?



Novy algoritmus pri zrode Googlu.

Autori Larry Page (podla neho sa vold) a Sergej Brin.
Vyhodnocuje, ktoré stranky st dolezité a ktoré nie.

Myslienka: doleZité stranky si tie, ktoré ludia navstevuju.
Problém: ale my nevieme, ktoré to su. ..

Riesenie: oni ndm to povedia — spravia linky!
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Zakladnd myslienka PageRanku

Clovek nahodne klika po linkach.
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Clovek predsa neklikd po linkdch ndhodne!

Jeden Clovek nie — ale vsetci dokopy ano!
Presnejsi model spravania sa ludi:

@ 85% pripadov: klikne na linku

@ 15% pripadov: odide na nesivisiacu stranku
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Nie je nahodné klikanie blbost?

Clovek predsa neklikd po linkdch ndhodne!
Jeden Clovek nie — ale vsetci dokopy ano!

Presnejsi model spravania sa ludi:
@ 85% pripadov: klikne na linku

@ 15% pripadov: odide na nes(visiacu stranku

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Simulacia pre vela ludi
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Simulacia pre vela ludi
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Sastava linedrnych rovnic

Ako zistit, k ¢omu to celé smeruje?

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Sastava linedrnych rovnic

Ako zistit, k ¢omu to celé smeruje?
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Gaussova eliminaénd metdda:

X+ 2y — z=
_X_

3y + 5z =
3x+ y+ 4z=
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Gaussova eliminaénd metdda:

X +

2y — z=
-y + 4z=
=Sy + T7z=
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Gaussova elimina¢na metdda:

X+ 2y — z= -1
-y 4+ 4z=

9
13z= 26

a postupnym dosadzovanim mdme z =2, y = -1, x =3
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Gaussova elimina¢na metdda:

X+ 2y — z= -1
-y + 4z= 9
13z= 26
a postupnym dosadzovanim mame z =2, y = -1, x =3
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Gaussova elimina¢na metdda je algoritmus.

n premennych = radovo n® operacii

Problém:

miliardy webstranok =

miliardy premennych =
=

miliardy premennych
miliardy miliard miliard operacii
stotisic milidrd rokov vypoctu?!

A samotn( sstavu rovnic tvori miliarda miliard cisel
= exabajty pamate?!
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Sastava linedrnych rovnic

Gaussova elimina¢na metdda je algoritmus.
Jch 4d 3 Y
n premennyc = radovo n> operdcii

Problém:

miliardy webstrdnok =-  miliardy premennych

miliardy premennych = miliardy miliard miliard operacii
= stotisic milidrd rokov vypoctu?!

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Sastava linedrnych rovnic

Riesenie problému: nové algoritmy.

Sikovne vyuZijeme to, ze nasa slstava rovnic je ,riedka":
Kazda webstranka ukazuje len na par inych.

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Sastava linedrnych rovnic

Riesenie problému: nové algoritmy.

Sikovne vyuZijeme to, ze nasa slstava rovnic je ,riedka":
Kazda webstranka ukazuje len na par inych.

Prototyp Googlu: jeden poditad za niekolko hodin spodital
PageRank pre ,cely internet” (vtedy par miliénov stranok)

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Sastava linedrnych rovnic

Riesenie problému: nové algoritmy.

Sikovne vyuZijeme to, ze nasa slstava rovnic je ,riedka":
Kazda webstranka ukazuje len na par inych.

Prototyp Googlu: jeden poditad za niekolko hodin spodital
PageRank pre ,cely internet” (vtedy par miliénov stranok)

Stcasnost: PageRank je jednym z mnohych faktorov stile
pouzivanych Googlom.

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Uloha o majoritnom prvku

Zadanie

Na vstupe je postupnost n prvkov.
Jeden z nich sa v tejto postupnosti vyskytuje viac ako (n/2)-krat.
Najdite ho.

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Uloha o majoritnom prvku

Zadanie

Na vstupe je postupnost n prvkov.
Jeden z nich sa v tejto postupnosti vyskytuje viac ako (n/2)-krat.
Najdite ho.

o Naivné rieSenie: pre kazdy prvok spocitaj vyskyty ©(n?).

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Uloha o majoritnom prvku

Zadanie

Na vstupe je postupnost n prvkov.
Jeden z nich sa v tejto postupnosti vyskytuje viac ako (n/2)-krat.
Najdite ho.

o Naivné rieSenie: pre kazdy prvok spocitaj vyskyty ©(n?).

o Lepsie: usporiadaj pole, rovnaké budii za sebou ©(nlog n).

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Uloha o majoritnom prvku

Zadanie

Na vstupe je postupnost n prvkov.
Jeden z nich sa v tejto postupnosti vyskytuje viac ako (n/2)-krat.
N&jdite ho.

o Naivné riedenie: pre kazdy prvok spocitaj vyskyty ©(n?).
o Lepsie: usporiadaj pole, rovnaké budi za sebou ©(nlog n).

o Este lepsie: staci ndjst medidn ©(n).

!

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Uloha o majoritnom prvku a jej lepSie rieSenia

Nevyhody hladania medidnu

Algoritmy vo worst-case ©(n) st komplikované.
Potreba pamate ©(n) — neda sa zlepsit?

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Uloha o majoritnom prvku a jej lepSie rieSenia

Nevyhody hladania medianu

Algoritmy vo worst-case ©(n) st komplikované.
Potreba pamate ©(n) — neda sa zlepsit?

Nové pozorovanie

Ked ndjdem dva r6zne prvky, méZem oba zahodit.
(Zahodim > 1 zly, < 1 dobry, majorita sa zachova.)

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Uloha o majoritnom prvku a jej lepSie rieSenia

Nevyhody hladania medianu

Algoritmy vo worst-case ©(n) st komplikované.
Potreba pamate ©(n) — neda sa zlepsit?

Nové pozorovanie

Ked ndjdem dva r6zne prvky, méZem oba zahodit.
(Zahodim > 1 zly, < 1 dobry, majorita sa zachova.)

Do dvojic! (Boyer, Moore 1981)

Rozdelme vsetky prvky do dvojic (a jedného navysSe pre neparne n).
Dvojice v ktorych st prvky rézne zahodime.

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Uloha o majoritnom prvku a jej lepSie rieSenia

Nevyhody hladania medianu

Algoritmy vo worst-case ©(n) st komplikované.
Potreba pamate ©(n) — neda sa zlepsit?

Nové pozorovanie

Ked ndjdem dva r6zne prvky, méZem oba zahodit.
(Zahodim > 1 zly, < 1 dobry, majorita sa zachova.)

Do dvojic! (Boyer, Moore 1981)

Rozdelme vsetky prvky do dvojic (a jedného navysSe pre neparne n).
Dvojice v ktorych st prvky rézne zahodime.

Teraz nutne mame viac ,,dobrych” ako ,zlych” dvojic.

Z kazdej si nechame jeden prvok, majorita ostava zachovana.

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Uloha o majoritnom prvku a jej lepSie rieSenia

Turnaj dvojic pokracuje

Postup opakujeme az kym neskoncime s jedinym prvkom.
Worst case: Zakazdym zmensime pocet prvkov ~ na polovicu.
n+n/2+n/4d+---=2n

Casova aj pamitova zloZitost ©(n) ale lahkd implementacia

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Uloha o majoritnom prvku a jej lepSie rieSenia

Turnaj dvojic pokracuje

Postup opakujeme az kym neskoncime s jedinym prvkom.
Worst case: Zakazdym zmensime pocet prvkov ~ na polovicu.
n+n/2+n/4d+---=2n

Casova aj pamitova zloZitost ©(n) ale lahkd implementacia

Optimalne riesenie
Vylep$ime predchddzajice rieSenie tak, aby stacila pamat O(1):

kandidat, pocet = None, 0O
for p in postupnost_prvkov:

if pocet ==
kandidat, pocet = p, 1

else:
if p == kandidat: pocet += 1
else: pocet -= 1

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Vseobecnejsia verzia

Viac cCastych prvkov?
Na vstupe je postupnost n prvkov a Cislo k.
N&jdite vSetky prvky, ktoré sa vyskytujl viac ako (n/k)-krat.

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Vseobecnejsia verzia

Viac cCastych prvkov?
Na vstupe je postupnost n prvkov a Cislo k.
Najdite vSetky prvky, ktoré sa vyskytuji viac ako (n/k)-krat.

Velmi podobné riedenie

Udrziavame mnozinu k — 1 kandidatov.

Na konci st v nej zarucene vsetky Casté prvky.

(Mozno aj nejaké iné, modze byt treba dodatoénii kontrolu.)

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Praktické aplikacie a suvisiace témy

Naco je to dobré?

Lacnd analyza velkého pridu dat:

— ktoré stranky sl najnavstevovanejsie?
— nerobi niekto DoS na moj router?

(to celé v konstantnej pomocnej pamati)

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Co s viac pamitou? Bloomov filter

~HeSovacia tabulka”, no nepam&tame si ani len samotné prvky.
Napriek tomu vieme skoro s istotou vkladat a testovat.

Staci konstantny pocet bitov na zdznam.

(pouzity napr. v Google BigTable)

xyz}

[oftfofrfr[rfoJoJoJoJoJtjoj1jojoj1]o]

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?
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Stdle zlahka

Mate pred sebou zadanie tazkého sudoku.
Na papieri si ho vyrieSite. Vas kamarat ho vyriesit nevie.
Ako mu dokazat, Ze poznate rieSenie?

ale neprezradit ni¢ z toho rieSenia?

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?



PageRank
Majoritny prvok
Bezznalostné dékazy

Stdle zlahka

Mate pred sebou zadanie tazkého sudoku.
Na papieri si ho vyrieSite. Vas kamarat ho vyriesit nevie.
Ako mu dokazat, Ze poznate rieSenie?

ale neprezradit ni¢ z toho rieSenia?

Challenge-response protokol

RozloZim na zadanie 81 listockov s Cislami (face down).
Kamarat ma na vyber:

a) skontroluje, ¢i tie dané v zadani si OK

b) vyberie blok, zamieSsame listky z neho, skontroluje 1-9

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?



Seridznejsi

Hamiltonovska kruznica

Dany je graf G. Alenka v iom pozna Hamiltonovski kruznicu.
Ako toto dokaze Borisovi?
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Seridznejsi priklad

Hamiltonovska kruznica

Dany je graf G. Alenka v fiom pozna Hamiltonovsk( kruZnicu.
Ako toto dokaze Borisovi?

Challenge-response protokol

Alenka vyrobi graf H izomorfny s G (spermutuje vrcholy).

Kazd( hranu H napiSe na iny papierik, rozlozi ich (face down).
Boris ma na vyber:

a) chce vidiet kruznicu: Alenka odkryje n listockov

b) chce vidiet vietko: Alenka odkryje vietko a povie izomorfizmus.

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?



Pri implementiacii potrebujeme ekvivalent , papierika textom dole". I

Autentifikacia!
1. ja poznam heslo

2. chcem o tom presvedcit server

3. nik kto pociiva sa nesmie ni¢ dozvediet

«Or «Fr <= 4 > o
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Seriézne zero knowledge schémy

Bit commitment
Pri implementiacii potrebujeme ekvivalent ,,papierika textom dole".

V.

Pouzitie

Autentifikacia!

1. ja pozndm heslo

2. chcem o tom presvedcit server

3. nik kto pociiva sa nesmie ni¢ dozvediet

Michal Forisek Ako daleko je od tedrie k praxi?



Dakujem za pozornost!
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