Korespondenc¢ni Seminar z Programovani
KSP

Duben 2024

36. rocnik
Mili resitelé, tesitelky a resitelcatal

Dostava se k vam paté ¢islo hlavni kategorie 36. ro¢niku KSP.

Letos se miiZete tésit v kazdé z péti sérii hlavni kategorie na 4 normalni dlohy, z toho alespori
jednu praktickou opendatovou. Déle na kucharky obsahujici néjaka zajimava informaticka
témata, hodici se k lohdm dané série. Obcas se nam také objevi bonusova X-kova tloha,
za kterou lze ziskat X-kové body. Kromé toho bude soucasti sérii serial, jehoz dily mohou
vychazet samostatné.

Autorska feseni iloh budeme vystavovat hned po skonceni série. Pokud nas pak pfi opravo-
véani napadnou néjaké komentafe k feSenim od vas, zverejnime je dodatecné.

Odmény & na Matfyz bez pfijimacek

Za Gspésné feseni KSP miizete byt p¥ijati na MFF UK bez piijimacich zkousek. Uspésnym
FeSitelem se stava ten, kdo ziskd za cely ro¢nik (hlavni kategorie) alespoii 50 % bodd. Za
letosni rok piijde ziskat maximalné 300 bodi, takze hranice pro tispésné tesitele je 150. Také

kazdému fesiteli, ktery v tomto ro¢niku z kazdé série dostane alespon 5 bodti, darujeme KSP
propisku, blok, nalepku na notebook a mozna i dalsi pfekvapeni.

Termin série: nedéle 23. Cervna 2024 ve 32:00 (tedy dalsi rano v 8:00)

Pies web na adrese pttps: //ksp.mff.cuni.cz/h/odevzdavatko /|
Prakticka open-data tloha

Odevzdavani:

Znacky tuloh: @ Leh¢i tloha (¢ jeji ¢ast) vhodné pro zacatecniky

@ Uloha, u které doporu¢ujeme zaéist se do kuchaiky Q Serialova tloha

0o
é Experimentalni (neobvykla) tloha

Odmeéna série:

Sladkou odménu si vyslouZi ten, kdo ziska alesponi 2 body z kazdého dilu serialu.

Pata série tricatého sestého ro¢éniku KSP

10 bodu

36-5-1 Opravovani opravy vzducholodi
Organizatofi KSP se raduji. Aby ne, kdyz jim pfislo
m1| celkem N FeSeni tilohy 36-4-1!" Boji se jen, Ze jim bude
trvat dlouho v8echna feseni opravit.

Organizatofi se proto pokusili vytrénovat jazykovy model,
ktery by fesSeni opravil za né. Moc tspéchu ale neméli: nejen
Ze se jim nepodatilo modelu vysvétlit vzorové feseni, ale na-
vic se boji, ze kdyz néktery z ucastnikd nevyhnutelné vy-
mysli néjaké originalni, netradi¢ni feseni, tak ho jazykovy
model nepozna a zamitne. Podarila se jim vSak jedna véc:
model naudili zhodnotit slozitost a ¢itelnost daného feSeni
a na zakladé toho presné spocitat, jak dlouho bude organi-
zatorovi trvat ho opravit rucné.

Existuje K organizatori, ktefi maji ¢as feSeni opravovat.
Planuji se sejit a feSeni si mezi sebou rozdélit. Kazdy or-
ganizator postupné opravi vSechna své feSeni, kazdé pfesné
za dobu pfedpovézenou jazykovym modelem. Opravovani
bude hotovo, jakmile sva feseni doopravi posledni z organi-
zator1.

Bohuzel dosel inkoust ve stroji, ktery feseni orazitkovava
c¢arovymi kédy, takze se organizatori boji, Ze se jim TFesSe-
ni pomichaji. Reseni si proto sefadili abecedné podle jmé-
na autora a kazdému organizatorovi planuji pridélit néjaky
souvisly usek.

I http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-4-1|

Organizatori by radi feSeni opravili co nejrychleji, aby mohli
spolu jit na zmrzlinu. Poradite jim, jak si maji FeSeni roz-
delit?

Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na vas, jak vystupy vyrobite.

Formadt vstupu: Na prvnim fadku budou dvé prirozena ¢isla:
pocet feseni N a pocet organizatort K. Na druhém radku
bude N prirozenych ¢isel 17 az T, ¢asy potiebné k oprave-
ni jednotlivich feseni v mikrosekundéch. Reseni jsou uve-
dena v tom potradi, jak si je organizatofi abecedné setradili.

Formdt vystupu: Za kazdého opravujiciho organizatora vy-
piSte jeden tadek s dvéma ¢isly a a b, ¢islo prvniho a po-
sledniho FeSeni (véetné), které mé dany organizator opravit.
Téchto radkt muzete vypsat nejvyse K.

Ukdzkovy vstup: Ukdzkovy vystup:

6 3 13
4161012 4 4
56

Vysvétleni ukdzkového vstupu: Prvnimu organizatorovi bu-
de opravovani trvat 11 mikrosekund, druhému 10 mikro-
sekund a tfetimu 3 mikrosekundy. Opravovani tedy bude
hotovo za 11 mikrosekund, coz je tak rychle, jak to jen jde.


https://ksp.mff.cuni.cz/h/odevzdavatko/
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/36-4-1

12 bodu

36-5-2 Polygloti

Honza se Simonem byli ze $koly vyslani na Konferen-
W1l ci sudokopytnych polyglotid v Hrochschwabu, aby tam
predali své znalosti hiectiny. Nejprve ale potfebuji vymys-
let néjakou rozumnou trasu, kterou se dostat do tak dale-
ké krajiny. Zaroven by si po cesté radi zopakovali jazyky
ostatnich zemi. Pokud se totiz i¢astnik konference zvladne
domluvit s jakymkoliv jinym tGcastnikem v jeho rodné feci,
vyhraje zlaté parohy.

Aby se navzajem motivovali ve cviceni jazykt, domluvili se
Honza a Simon na nésledujicim postupu: oba nejprve za-
¢nou putovani v jejich domovském meésté Hroska. Jakmile
se jejich cesty rozdéli, zacnou se oba samostatné ucit néja-
ky novy jazyk. Az se jejich cesty zkiizi, promluvi si spolu
timto jazykem, obohativse se navzajem diky rtiznym pii-
stuptim k uceni. Jakmile se po néjaké chvili zase rozejdou,
cely proces se zopakuje s dalsimi novymi jazyky, a tak dale,
dokud se jim nepodaii setkat se v Hrochschwabu.

Oba kamaradi by radi své cesty naplanovali tak, aby se
béhem nich naudili co nejvice jazykt. Jinymi slovy, chtéji
se na cestach co nejvickrat rozejit a zase sejit. Pomtzete
jim?

V nasem svété existuje celkem N mést ocislovanych 1 az
N podle toho, jak vysoko se nachazi — nejnize polozené
meésto ma tedy ¢islo 1. Jelikoz chodit z kopce je nuda, cesty
mohou vést pouze z nize polozenych mést do vyssich. Z i-
tého mésta potom vedou jednosmérky do n; dalsich mést,
a to pouze téch, které magi ¢islo vétsi neZ i. Hroska mé cislo
vs a Hrochschwab ma ¢islo v,, pficemz vy # v,.

Toto je praktickd open-data tiloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na vés, jak vystupy vyrobite.

Format vstupu: Na prvnim fadku vstupu dostanete zadané
hodnoty N, v, v.. Na dalsich N fadcich obdrzite postupné
popisy jednotlivych mést: i-ty radek zacina cislem n;. Za
nim nasleduje n; vzestupné fazenych ¢isel mést, do kterych
vede z i-tého mésta jednosmérka.

Formt vyjstupu: Nechf vami nalezend Honzova a Simono-
va cesta navstévuje H, respektive S mést. Na prvnim 7ad-
ku vypiste H mezerami oddélenych ¢isel mést popisujicich
postupné Honzovu cestu, tedy prvnim ¢islem musi byt v,
a poslednim v.. Na druhém radku vypiste ve stejném for-
matu Simonovu cestu. Pro tyto dvé cesty musi platit, ze se
na nich oba kamaradi co nejvickrat rozejdou a zase potkaji.
Cesty nemusi byt hranové disjunktni, je tedy povoleno, aby
obdas mezi dvéma mésty cestovali Honza a Simon spolu.
Pokud existuje vice stejné dobrych cest, vypiste libovolnou
z nich. Méate zaruceno, ze mezi Hroskou a Hrochschwabem
existuje aspon jedna cesta.

O O
Ukdzkovy vstup: Ukazkovy vystup:
716 1246
3234 1456
14
15
256
267
0
0

Vysvétleni ukdzkového vstupu: Simonovy a Honzovy cesty
se rozejdou (a nékdy pozdéji i sejdou) celkem dvakrat: nej-
prve hned po méstu ¢. 1 a nasledné po méstu ¢. 4.

36-5-3 VsSechny cesty vedou do Rima 12 bodn

Adam a Kacka se rozhodli udélat si pochod z Benatek do
Rima. Shalili si, nasedli na vlak a vyjeli do Benatek. Kdyz
jeli kolem hranic, tak se Adam rozhodl si protdhnout nohy
a projit se po vlaku. Nicméné chvili potom rozpojili vlak, a
kdyz se Adam snazil domluvit s pravodéim, dostalo se mu
pouze odpovédi: ,Non riesco a capirti.”

Nyni je Kacka v Benatkiach a Adam je v Milané. Nicméné i
presto se rozhodli udélat pochod do Rima. To udélaji tak,
Ze v soucasném meésté zkusi se svou omezenou schopnosti
italstiny zjistit, kterym smérem je Rim. Poté timto smérem
pujdou, dokud nedojdou do dalsiho mésta, kde proces zo-
pakuji. Kacku a Adama nyni zajima, kde se poprvé potkaji.

Trochu formalné&ji: Vrcholy grafu Italie tvori mésta, kde kaz-
dy vrchol mé pravé jednu vystupni hranu. Pokud za¢neme
v libovolném vrcholu, a budeme z néj nasledovat hrany, ¢a-
sem dojdeme do Rima. Kacka stoji ve vrcholu b a Adam
ve vrcholu m. Chtéli bychom najit prvni vrchol, kterym
projdou oba.

Nicméné graf Italie neni maly, proto pozadujeme, aby al-
goritmus kromé ulozeni grafu samotného pouzival jen kon-
stantné mnoho paméti. Navic pokud se Adam a Kacka bu-
dou se svou omezenou schopnosti ital$tiny ptat mistnich
na smér do Rima a vzdy se timto smérem vydaji, nejspis
neptijdou uplné piimou cestou.

Proto urcujte slozitost algoritmu vzhledem k témto para-
metrim:

® S, — Vzdalenost Benatek a prvniho spoleéného mésta
® S, — Vzdalenost Milana a prvniho spole¢ného mésta
e R, — Vzdalenost Benatek a Rima

e R, — Vzdalenost Mildna a Rima

e N — Pocet vrchold

o VM — Pocet hran



Napriklad, kdybychom méli nasledujici algoritmus, ktery je

sice funkéni, ale nepouziva konstantni mnoZstvi pa-

meéti:

e Najdeme vSechny vrcholy na cesté B z Benatek do Rima
O(Rs)

¢ Najdeme vsechny vrcholy na cesté M z Mildna do Rima
O(Rm)

® Pro kazdy vrchol z B se podivame, jestli se vyskytuje
na cesté M. Prvni, ktery se vyskytuje je nas hledany.
Protoze takto budeme zkouset vrcholy z B od zacatku
do prvniho spoleéného mésta, slozitost bude O(SyR,,)

Celkova Gasova slozitost tedy bude O(Ry, + SpRy).

Toto je teoretickd tloha. Neni nutné ji programovat, ode-
vzdéva se pouze slovni popis algoritmu. Vice informaci zde:
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/tinfd

11 bodu

36-5-4 Hackovaci soutez

g @ Kacka na posledni Smrsti? navstivila prednas-
m ] ku o hackovani. To ji velmi nadchlo, koupila si
hacky vSech moznych velikosti a prize vSsech moznych barev
a zacala kazdou chvili svého volného ¢asu vypliovat hacko-
vanim. Kromé fetizkového stehu se naucila hackovat rizné
dlouhé sloupky, ubirat a pridavat oka a vyzkousela si i né-

plny malych hackovanych chobotnicek.

Dokéazete si predstavit Kaccino nadseni, kdyz na chodbé
ve skole zahlédla plakat s velkym napisem ,Hackovaci sou-
tez“. Samoziejmé dlouho nemeskala, na uvedené adrese se
prihlasila a zacala jesté vice trénovat, aby ji na soutézi nic
neptekvapilo.

Prvni podezieni, Ze se nékde stala chyba, pojala Kacka,
kdyz prichazela na misto soutéze. Misto lidi s kosiky ba-
revné prize, hacky a rdznobarevnymi kusy obleceni vSude
okolo sebe vidéla ostré hochy, ostra dévcata a dalsi ostré
bytosti v ¢ernych mikinach, ktefi u sebe neméli ani hac-
ky, ani pfizi, ale velké tézké staré notebooky. Dalsi davku
podezieni pojala na recepci, kde, kdyz fekla, ze pfisla na
,2Hackovaci soutéz“, se na ni divali ponékud zvlastné, nez
ji navedli spravnym smérem.

Vsechno se vyjasnilo, az kdyz soutéz zacala a Kacka si pte-
Cetla zadani prvni tlohy. Viubec totiz nebyla na Hdckovact,
ale na Hackovaci soutézi! Rozhodla se ale, Ze se jen tak
jednoduse nevzda a vytesi alesponi jednu tlozku. Pomtizete
ji?

Na serveru bézi nasledujici program:

void print_flagl() { /* ... */ }
void print_flag2() { /* ... %/ }
char skutecneheslo[40];

int main() {

// ...
bool ok = false;

char heslo[40];

printf("Zadejte heslo: ");

gets (heslo);

if (strcmp(heslo, skutecne_heslo) == 0)

https://ksp.mff.cuni.cz/akce/smrst/|
3 https://ksp.mff.cuni.cz/h/ulohy/36/36-5-4-vuln.d
4 https://ksp.mff.cuni.cz/h/ulohy/36/36-5-4-vuln

ok true;
if (ok)
print_flagl();
else
printf ("\nSpatné heslo.\n");

}
Neékteré ¢asti kédu jsou amyslné vynechané, cely zdrojovy
kéd najdete zde.?

K feseni mate k dispozici pfimo zkompilovany program,
takovy, jaky bézi na serveru.

4

Vasim tkolem je zaridit, aby se spustily print_flagl() a
print_flag2(), pficemz mate piistup pouze k standardni-
mu vstupu a vystupu programu, které jsou pripojené pri-
mo na TCP socket na adrese vm.kam.mff . cuni.cz a portu
13337. Na ten se muzete pripojit napriklad pomoci pri-
kazu nc vm.kam.mff.cuni.cz 13337, na Windows pomo-
ci PuTTY v rezimu Raw nebo pomoci knihovny socket
v Pythonu.

K fesSeni se vam bude hodit mit k dispozici néjaké Linuxo-
vé prostiedi, néjaky disassembler (neni potfeba nic slozi-
tého jako IDA nebo Ghidra, bohaté vam postacéi objdump
-8), abyste se mohli podivat, na jakych adresach jsou ¢as-
ti programu uloZené a debugger, naptiklad gdb, abyste se
mohli podivat, co program délé, kdyz mu date rtzné vstu-
py. Zajimavé také muze byt prozkoumat knihovnu pwn-
tools, ale tuhle tlohu zvlddnete vyfesit i bez ni. Nako-
nec, nezapomeite si pre¢ist nasi novou kucharku o praci
s pameéti, kterd vychazi soucésti této série. Kdybyste na-
razili béhem feSeni na néjaky problém, nebojte se zeptat
ha Discordu nebo emailen). Na Discordu ale davejte pozor,
abyste neodhalili ¢ast postupu feSeni.

Tohle je experimentalni open-data tloha. Kdyz tlohu vyfte-
site, vypadnou na vas dvé rtzné vlajky ve formatu ksp{.*}.
Kazda je spravnou odpovédi na jeden ze vstupt v odevzda-
vacim systému. Odpovéd na prvni vstup vypisuje funkce
print_flagl() a na druhy vstup funkce print_£flag2().
Kdyz se vam podafi ziskat jenom jednu z nich, dostanete
jen ¢éast bodt.

36-5-X1 Superstring 10 bodu

Toto je bonusovd uloha pro zkusenejsi resitele, téZsi neZ
ostatni ulohy v této serii. Neziskdte za ni klasické body,
nybrz dobry pocit, Ze jste zdolali néco vyjimecného. Kromé
toho za spravné reseni dostanete specialni odmeénu a body
se vdm zapocitaji do samostatnych vysledki KSP-X.

Byl jednou jeden Medvéd a ten mél Suplik, kde schranoval
svou sbirku zajimavych fetézcti. Ted zatfidil par novych
alovki, ale co to? Suplik uz nejde zaviit. Napadlo ho, Ze
kdyz maji fetézce spoustu spole¢nych ¢asti, mohl by je ro-
zebrat na kousicky a slozit z nich jediny fetézec, v némz se
budou nachézet vSechny ptvodni podietézce. Jak ale tako-
vy Fetézec najit?

Navrhnéte algoritmus, ktery dostane n fetézct o celkové
délce m znaki z néjaké malé konec¢né abecedy X.. Na vystu-
pu pak vypiSe nejkratsi mozny fetézec, jehoZ (souvislym)
podretézcem bude kazdy ze zadanych fetézcu.

Jelikoz to v polynomidlnim ¢ase nikdo neumi (t¥eba budete
prvni), spokojime se s ¢asovou slozitosti O(2"-poly(m, |Z])).


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/tinfo
https://ksp.mff.cuni.cz/kontakty/
https://ksp.mff.cuni.cz/akce/smrst/
https://ksp.mff.cuni.cz/h/ulohy/36/36-5-4-vuln.c
https://ksp.mff.cuni.cz/h/ulohy/36/36-5-4-vuln

Recepty z programatorské kucharky: Prace s paméti

V této kuchafce se, ponékud netradi¢né, nepodivame pod
poklicku néjakého algoritmu, ale povime si néco o tom, co
se déje na pozadi, kdyz se v nasem programu rozhodneme
vytvorit néjakou proménnou, ¢ist z ni, nebo do ni zapisovat.

Strojovy kdd, instrukce a registry

Jak asi vite, procesory pocitaci neumi pfimo vykonévat
jednotlivé fadky naSich programt a potfebujeme privolat
na pomoc néjaky kompilator nebo interpret, ktery z naseho
programu vyrobi tzv. strojovy kdd, coz je dlouhy seznam
jednoduchych instrukci, kterym uz procesor rozumi. Takové
instrukce napiiklad vezmou d¢isla ze dvou registri, udélaji
na nich néjakou aritmetickou operaci, a pak vysledek ulozi
do jiného registru.

Takovy registr je nasim dobfe zndmym proménnym velmi
podobny v tom, Ze se jednd o krabi¢ku uvnit¥ procesoru,
kam si mtzeme ulozit néjaké jedno ¢islo a pozdéji si ho
odtamtud zase precist. Bohuzel jich ale kazdy procesor mé
jen par — pocet velmi zavisi na konkrétnim procesoru, ale ty,
které najdeme ve vétsiné dnesnich pocitaci, jich maji jen
16 vSeobecnych (a pak jesté par specializovanych, ale témi
se s dovolenim nebudeme zabyvat). Na velmi jednoduché
programy nam to mozné bude stacit, ale hned jak budeme
chtit pracovat se seznamem c¢isel delsim nez 16, uz budeme
mit problém. Registry maji také omezenou velikost, obvykle
64 nebo 32 bitti, coz odpovida tomu, ze se procesortim rika
,04-bitové“ nebo ,,32-bitové“.

Pamét

Proto maji kromé registri procesory také k dispozici pamét.
Tu si mtzeme pfedstavit jako dlouhatédnsky seznam ocislo-
vanych polic¢ek, do kterych se daji opét, jak jinak, ukladat
¢isla. Cisltim, kterymi jsou oznacena policka, se obvykle ¥i-
kéa adresy, C¢islim uloZzenym v polickach hodnoty a casto
mluvime o hodnoté pameéti na adrese X nebo také obsahu
paméti na adrese X. VSechny hodnoty jsou ve skutecnosti
jen posloupnosti byt. VSechna data, ktera chceme ukladat,
vcetné celych ¢isel, floatl, obrazki nebo i instrukei proceso-
ru, tak musime do jednotlivych byt néjak zakédovat. Ad-
resy maji velikost jednoho slova, kterd odpovida velikosti
registrit. Kazda® adresa odpovidé jednomu bytu paméti,ale®
objekty ulozené v paméti mohou byt rizné velké. Adresa
pak ukazuje na jejich prvni byte. Adresy byvaji casto za-
rovnané na slova, ale neni to povinné. Jediné, co takova
pamét umi, je na pozadani vratit hodnotu, kterd se nacha-
zi na dané adrese, nebo na danou adresu konkrétni hodnotu
zapsat.

Procesor ndm proto nabizi instrukce, které ndm umoznuji
nacist hodnotu z pevné (tzv. okamzité, angl. immediate)
adresy a ulozit ji do néjakého registru. Takova adresa je
pak pevné zabudovana ve strojovém kdédu a pokazdé, kdyz
program spustime, bude procesor pracovat s tou stejnou
nevyiesime. Nejjednodussim piikladem, kdy pevné adresy
nestaci, je tfeba prace s polem — museli bychom do strojové-
ho kédu zapéct adresu kazdé bunky, navic bychom nemohli
pracovat napriklad s poli proménlivé velikosti. Proto exis-
tuji také instrukce, které si prectou adresu, ze které maji
hodnoty nacitat, z néjakého dalsiho registru. Dokonce ma-
me i instrukce, které délaji: ,,Nacti hodnotu z registru X,
pricti k ni tuhle pevnou hodnotu a z vysledné adresy na-
¢ti hodnotu do registru Y*. To se stane tfeba ve chvili, kdy
v Cécku pristoupite k néjakému policku ve struktuie — vime
adresu celé struktury a zajimé nas konkrétni policko v ni.
Casti paméti

Ted uz nam zbyva jen vytesit, jak se maji jednotlivé progra-
my a jejich ¢asti domluvit, na jaké adresy maji ulozit obsah
svych proménnych, aby si vzajemné nepiekazely. K tomu
slouzi t¥i riznéd mista: tzv. datovd pamét, kde se ukladaji
globalni proménné, a poté halda a zdsobnik. Pozor, ty ne-
maji nic spoleéného s datovymi strukturami halda a zdsob-
nik, a byt se obas mohou chovat podobné, jsou to odlisné
koncepty.

Do datové paméti, se kromé globalnich proménnych uklada
také naptiklad strojovy kéd programu. Dilezité je, ze ve
chvili, kdy generujeme strojovy kéd, uz vime, kolik celkem
budeme mit globéalnich proménnych, takze vSemu, co se na-
chazi v datové paméti, mizeme priradit pevné adresy, a ty
si pevné zapsat do kédu. Virtualizace paméti nam pak za-
tidi, aby dva rtizné programy mohly pouzivat stejné pevné
adresy pro datovou pamét a nesrazily se (jak virtualizace
funguje, si ukdZeme pozdéji).

Na lokélni proménné nam proto zbyva praveé halda se zasob-
nikem. Vzhledem k tomu, Zze pfedem nevime, kolik paméti
budeme potfebovat, je nutné, abychom umeéli haldu i zasob-
nik postupné nafukovat, jak v nich budou pfibyvat data.
Proto haldu ddme na zacatek volné paméti a zasobnik na
samotny konec, pficemz haldu pak mtizeme rozsifovat smé-
rem k vy$$im adresam a zasobnik smérem k nizsim. Casto
se Tika, ze ,zasobnik roste doli®, ¢imz popisujeme presné
tuto skutecnost — ¢im vice hodnot na zasobniku bude, tim
mensi bude jejich adresa.

strojovy kod
globalni proménné
staticka data

(a dalsi dynamicky
halda alokovand pamét)

volno

zasobnik

0x0000

Oxffff

Z historickych diivodii se mizete také (obzvlast v podkladech od spole¢nosti Intel) setkat s tim, Ze se termin slovo nebo
také WORD oznacuje velikost presné 16-bitti, double WORD nebo DWORD pak znaci presné 32 bitt a quad WORD nebo
QWORD znaci 64 bitt. My se vSak budeme drzet toho, ze velikost slova vzdy odpovida velikosti registru daného procesoru.

To je mimochodem diivod, pro¢ 32-bitové poéitace nemohou mit vice nez ~4 GB paméti. Paméf je adresovana celkem
adresami, mé tedy celkem 232 byt coz je pravé téméi 4 GB.
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Volani funkei a zasobnik

Nez se dostaneme k tomu, jak funguje zasobnik, povime si
néco o tom, jak se ve strojovém kédu volaji funkce. Strojovy
kéd méme ulozeny v datové paméti (podobné jako global-
ni proménné, jak jsme si popsali vyse). To znamend, ze uz
v dobé kompilace zndme adresu vsSech instrukci, specidlné
tedy i adresu zacatku vSech funkci. Kdyz volame funkci,
stac¢i ndm tedy ,skocit“ na pfedem znamé misto v datové
paméti a zac¢it vykondvat kéd odsud (instrukci provadéji-
ci tento skok se vétsinou k4 jump). Ale kam pak skodit,
kdyz funkce skonci? Bylo by pékné si ve chvili, kdy volame
néjakou funkci, poznamenat, z jakého mista ve strojovém
kédu jsme prisli, abychom se tam pak po skonceni volané
funkce mohli vratit. Nejjednodussi by bylo si na to vyhra-
dit jeden cely registr, tam bychom ale narazili na problém,
kdybychom potiebovali uvnitt volané funkce volat néjakou
jinou funkci. Chtéli bychom si pofidit datovou strukturu,
které miZzeme pii kazdém volani funkce predhodit aktudlni
adresu, a pfi navratu z funkce z ni vytdhnout tu adresu,
kterou jsme tam pfidali jako posledni. A néktefi z vas uz si
bezesporu vsimli, Ze to je presny popis chovani zasobniku.

Preci jen ma zdsobnik néco spolecného se stejnojmennou
datovou strukturou. A jak ho implementujeme jen pomoci
par jednoduchych instrukci? Prosté mu vyhradime néjaké
pfedem dané misto v paméti (v tom nejjednodussim piipa-
dé, jak jsme se docetli vySe, na Gplném konci) a vyhradime
si jeden registr (v terminologii x86mu’ obvykle fikdme rsp —
Register for Stack Pointer), kde si budeme uklddat ukazatel
(adresu) na misto v paméti, kde je aktudlné vrsek zdsob-
niku. Kdyz chceme na zasobnik piidat hodnotu X, prosté
rsp zmensime o jednicku (pfipometite si, ze zasobnik roste
doltt) a na adresu, kam rsp ukazuje, zapiSeme X. P¥i éteni
postupujeme presné obraceneé.

KdyZ uz si na zasobnik uklddame ndvratové adresy (return
address), mohli bychom tam zacit dévat i lokdlni promén-
né, jen si musime dat na par véci pozor. Vytvareni novych
lokéalnich proménnych nebude slozité, muzeme je pridavat
na zasobnik beze zmény. Jak ale pozdéji zjistime, kde mame
proménnou uloZenou? Zapéct jeji adresu do kédu nemiize-
me, nebotf mize byt pokazdé nékde jinde. MiZeme si pama-
tovat, Ze jsme ji ulozili na adresu, kam ukazuje rsp, ale tak
ziskdme jen adresu tplné posledni lokalni proménné. Rese-
nim je pamatovat si, jak daleko od konce zasobniku nase
proménna je — tomu se fika offset vici rsp. Pokud bychom
si ale uprostied funkce poridili novou lokalni proménnou,
posuneme tim rsp, a tim padem i offset vSech ostatnich lo-
kalnich proménnych na zésobniku. Je proto obvyklé, ze se
vSechny lokalni proménné vytvori na zacatku funkce najed-
nou a po dobu béhu funkce uz se pozice rsp nemeéni.

Jak se ale dostaneme k navratové adrese, kdyz jsme si ted
zahazeli volaci zasobnik lokalnimi proménnymi? Uplné stej-
né jako k lokalnim proménnym, které nejsou na vrcholu
zasobniku. Prosté si pfi generovani kédu pamatujeme, ko-
lik aktualné mame na zasobniku lokalnich proménnych, a
vime, %e hned pod nimi je navratova adresa. Tésné pred-
tim, nez sko¢ime z funkce ven, pak musime taky zasobnik
uklidit, a to tak, Ze rsp posuneme na misto, kde byl pfed
volanim funkce, tedy hned pod navratovou adresu.

Tohle dopocitavani béhem generovani strojového kddu je
sice hezké a sta¢i k funkénimu modelu, ale je to nepiehled-
né a jednou za c¢as se hodi mit moznost si i strojovy kdéd
precist, coz se déla Spatné, kdyz vSechno odpocitavame od
rsp. Proto se téméf vzdy pouZiva i druhy registr (které-
mu se v z86 k4 rbp — Register for stack Base Pointer),
ktery vzdy ukazuje na zacatek stack framu, hned pod nim
je navratova adresa. Zdsobnikovy ramec, nebo Castéji stack
frame, je ta Cast paméti, kterd obsahuje vSechna data pro
jedno konkrétni volani funkce. Pfi volani funkce je posun
rbp jednoduchy, prosté jeho hodnotu nastavime na aktualni
hodnotu rsp, protoze pravé tam budeme zapisovat navra-
tovou adresu. Pfi ndvratu z funkce je to horsi, musime totiz
zjistit, co bylo v rbp pfedtim, nez jsme ho zménili. Takovy
problém jsme ale uz pfeci fesili, prosté pii volani predchozi
hodnotu rbp vlozime na zasobnik za navratovou adresu a
tam si ji pak také pfi navratu precteme.

Na obrazku nize vidite, jak bude vypadat zasobnik, pokud
ve funkci main zavolame funkci f1 a uvnitf té zavoldme
funkci £2. Sipky ukazuji aktudlni pozice rsp a rbp ve chvili,
kdy se nachazime uvniti £2.

|
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lokélni proménné £2

stack frame £2

rbp ——= pozice rbp pii volani £2

navratova adresa

lokélni proménné f1

stack frame f1

pozice rbp pii volani £1

0x0000
adresa . p
navratovd adresa
roste
smeérem
dolu ~ stack frame mainu ~
Oxffff

Mimochodem, vétsina dnesnich procesortu poskytuje na vo-
lani funkci samostatné instrukce, v z86 je to konkrétné
call, ktera prida na zasobnik adresu nasledujici instrukce
(té, na kterou se pak budeme vracet) a sko¢i na pevné da-
nou adresu funkce. Instrukce ret poté z vrcholu zasobniku
jednu adresu sunda a sko¢i na ni. Stejné tak pro praci s rbp
poskytuje instrukéni sada z86 instrukce enter a leave.

Halda a dynamicka alokace

Ted uz nam zbyva jen povédét, jak funguje halda. Ta uz ma
s datovou strukturou stejného jména spoleéného mnohem
méné. Je to misto, kde si musi kazdy sviij prostor v paméti
rucné zarezervovat (naalokovat) a pak, kdyz uz ho nepotfe-
buje, ho zase uvolnit ostatnim (dealokovat). Na pozadi je
pak néjaky alokdtor, obvykle souc¢asti standardni knihovny
jazyka, ktery si drzi piehled o zaplnénosti haldy (obvykle
pomoci metadat uloZzenych pred nebo za alokovanou ¢asti

286 je nazev sady instrukci, kterd byla poprvé pouzita pro procesor Intel 8086, od kterého mé i nazev. Od té doby se rozsirila
na dalsi procesory a prakticky vsechny procesory v pocitacich a serverech jsou dnes postavené na jejim 64-bitovém rozsireni
286-64. I kdyz autorem z86 je Intel (a 286-64 zase AMD), instrukéni sadu pouzivaji, s malymi rozdily, vSichni. Hlavni
konkurenci 86 je skupina instrukénich sad ARM, kterd se pouziva spiSe v mobilnich zafizenich, ale nékteré spolecnosti
experimentuji i s pouZitim na desktopu, naptiklad architektura M1 a M2 od spole¢nosti Apple.



paméti) a vytizuje pozadavky na alokaci nebo dealokaci.
Dealokovana pamét se samoziejmé dale pouziva, takze po-
kud pamét nevynulujeme, miizeme tam najit data, kterd
tam byla predtim. Nevyhoda haldy je samoziejmé to, ze
manualni alokace je pro programatora pracna, a pokud né-
kde zapomeneme dealokovat, pamét ndm postupné dojde a
nejspise brzy poté spadne cely pocitac.

V C se pamét alokuje pomoci funkce void *malloc(size_t
size), kde parametr size urcuje velikost tseku, ktery chce-
me naalokovat. Funkce vrati ukazatel na zacatek nové vy-
hrazeného tiseku (coz je ve skuteénosti jen adresa), pfipad-
né NULL, pokud alokace selhala. Funkce void free(void
xptr) pak umoziuje uvolnit dany tsek k dalsimu pouzi-
ti. Pfedava se ji ukazatel na zacatek tseku, tedy ukazatel,
ktery vratil malloc.

Také je dobré védét, ze halda muze trpét fragmentaci —
kdyz alokujeme a dealokujeme rizné velké kousky paméti,
postupné na haldé€ vznikaji diry, které se nedaji znovu na-
plnit, pokud alokujeme vétsi tiseky, nez jsou diry. Tak se
nam miize stat, Ze mame na haldé spoustu volného mista,
ale stejné nemame novou alokaci kam dat.

Virtualizace paméti

Nakonec by se jesté sluselo zminit, co Ze je to ta virtuali-
zace paméti, kterd byla zminéna vyse. Ve zkratce se jedna
o mechanismus, pomoci kterého se operacni systém postara,
aby to z pohledu vsSech programt vypadalo, Ze jsou samy na
svété — na zacatku je z jejich pohledu pamét prazdnd a ob-
rovska, nebot kazdéa adresa délky slova je validni, i kdyZ je
daleko za kapacitou fyzické paméti, kterou méa pocitac k dis-
pozici. Operacni systém si udrzuje tzv. strankovact tabul-

ku, kde pro kazdy kus paméti, ktery se program rozhodne
pouzit, udrzuje misto, kde se tenhle kus paméti vyskytuje
v paméti fyzické, a toto misto ve fyzické paméti rozdéluje
tak, aby kazdy program mél své. Diky tomu mohou vSechny
programy zasahovat do paméti, jak chtéji, a nemusi fesit,
jestli nezasahuji do cizich dat. Pfi startu kazdého programu
se do této virtudlni paméti pripravi, mimo jiné, také misto
pro haldu a zasobnik, takze je bézici program miize rovnou
zacit vyuzivat. Program také nemiize jen tak pristupovat
na jakékoliv misto v paméti, ale musi pozadat OS, aby mu
vyrobil pro dané misto v tabulce stranku ve strankovaci ta-
bulce. To je dalsi véc, kterou na pozadi déla malloc. Kromé
alokace samotné si také vyzaduje pridéleni novych stranek,
pokud v téch, které uz mé pridélené, nenajde misto. Kdyz
se stane, Ze pamét dojde celému pocitaci a OS uz nema zad-
nou volnou stranku, kterou by pridélil, vrati malloc NULL.
Pokud se pokusime precist z néjaké adresy, kterou ndm OS
nepfidélil, program ,,vyhodi segfault. Paméti, kterou nidm
ale uz jednou malloc vratil, mizeme vérit.

To bude z dnesni kucharky vse. Ukazali jsme si, ze pievod
naSich programu na instrukce, kterym procesory rozumi,
neni vzdy tak jednoduchy, jak se muze na prvni pohled
zdat. Také jsme si fekli, co jsou to registry, jak funguje pa-
mét a jak si pomoci nich pofidit docela pfijemné pouZitelna
primitiva pro proménné. Dozvédéli jsme se, co je to halda
a zasobnik v kontextu paméti programu a kratce jsme na-
stinili, jak funguje virtualizovana pamét.

Gulas v paméti vam uvaril

Honza Cernohorsksyj

Webové stranky:
lhttps: //ksp. mff.cuni.cz/|
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