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Pozndmka. Tento dokument obsahuje redlné otédzky z minulych termint SZZ (2022-2026) zatazené
do okruhu I4. U otézek s obrazkem je grafika ofiznuta z origindlniho PDF (viz odkaz na zdroj).
Text, ¢iselna data a tabulky jsou prepsané vérné. Zadani i oficidlni nacrty reseni pochazeji ze sad
zverejnénych na webu MFF UK:
https://www.mff.cuni.cz/cs/studenti/bakalarske-studium/statni-zaverecne-
zkousky/bakalarske-statni-zkousky-studijniho-programu-informatika

Néacrty oznacené jako doplnéné jsou vlastni, oficidlni sada je k dané otdzce neobsahuje. Vlastni
doplnéni k oficidlnimu nécrtu jsou zretelné oddélena. Pojmy a znaceni odpovidaji prednaskam
predméta NSWIL70 Pocitacové systémy (https://teaching.ms.mff.cuni.cz/nswil70-web/)
a NSWI120 Principy pocitaci (https://d3s.mff.cuni.cz/teaching/nswil20/).

1 Virtualni pamét

(Redlnd otdzka: podzim 2022, ¢. 2 — Virtudlni pamét (strankovdni, 32-bit))
Zadani.

Uvazujme procesor s podporou strankovani. Virtualni i fyzickd adresa ma 32 biti, pouziva se
jednotdrovnova strankovaci tabulka a velikost stranky je 4 KiB. Vedle nezbytnych atributt 1ze


https://www.mff.cuni.cz/cs/studenti/bakalarske-studium/statni-zaverecne-zkousky/bakalarske-statni-zkousky-studijniho-programu-informatika
https://www.mff.cuni.cz/cs/studenti/bakalarske-studium/statni-zaverecne-zkousky/bakalarske-statni-zkousky-studijniho-programu-informatika
https://teaching.ms.mff.cuni.cz/nswi170-web/
https://d3s.mff.cuni.cz/teaching/nswi120/

pro kazdou stranku nastavit, zda ji smi proces modifikovat a zda v ni 1ze spoustét kéd. Procesor
navic poskytuje informaci, zda se ke strance pristupovalo a zda do ni bylo zapsano.

Cast A.

1. Navrhnéte a schematicky zndzornéte format polozky strankovaci tabulky a vysvétlete
vyznam jednotlivych poli. Polozka musi obsahovat vSechny nutné informace a byt efektivné
pristupnd (nejvyse 1 ¢teni z paméti).

2. Kolik polozek bude mit strankovaci tabulka a kolik paméti zabere pro kazdy proces?
Cast B.

1. Napiste (v pseudokddu) funkci create_pte se signaturou pte_t create_pte(address_t
phys_addr, bool present, bool writable, bool executable), kterd pro zadanou fy-
zickou adresu a atributy vrati polozku strankovaci tabulky.

2. Napiste (v pseudokédu) funkci void set_mapping(pte_t[] page_table, address_t
virt_addr, pte_t entry), kterd do tabulky pro zadanou virtualni adresu vlozi zdznam.

Cast C. Souvisly blok 4 stranek virtualni paméti od adresy 0x0000B000 byl namapovan na
souvisly blok fyzické paméti. Blok je ¢ast heapu (lze ¢ist a modifikovat, nelze v ném spoustét kod).
Proces precet] proménnou (4 B) z virtudlni adresy 0x0000CE90, coz bylo prelozeno na fyzickou
adresu 0xA1018E90. Pozménénou hodnotu zapsal na virtualni adresu 0x0000D854.

1. Na kterych fyzickych adresach jsou uloZeny polozky strankovaci tabulky pro tento blok,
je-li tabulka v souvislém bloku fyzické paméti od adresy 0x134000007

2. Uvedte hexadecimalni hodnoty vsech polozek tabulky pro tento rozsah, véetné vsech
atributa.

V odpovédi diasledné uvadéjte Ciselnou soustavu — prefix 0x oznacuje Sestnactkovou soustavu.
Naért reseni.
Cdst A.2 (rozméry tabulky). Stranka méa 4 KiB = 2!2 B, takze offset uvnitf stranky tvoif dolnich

bitt a ¢islo stranky hornich 32—12 = bitii. Strankovaci tabulka mé proto 220 = | 1048 576

polozek. P¥i velikosti polozky 4B (32 bitti) zabere tabulka 220 . 4B = na proces.

Cdst A.1 (ndvrh polozky — PTE, 32 bitii). Cislo fyzického rdmce (PFN) mé rovnéz 32 — 12 = 20
biti, vejde se tedy do hornich 20 bita polozky [31:12]. Dolnich 12 bitu (které by u adresy tvorily
offset) zbyvéa na priznaky — téch potfebujeme jen 5, takze 4-bytova polozka bohaté staci a celd se
precte jednim pristupem do paméti. Rozlozeni poli je volbou névrhafe; v dalsim pevné zafixujeme
toto:

bity [31:12] | bit 6 | bit 5 | bit 2 | bit 1 | bit 0
PFEN (¢islo ramce) D A X W P

kde P = Present (platnost zdznamu), W = Writable (proces smi stranku modifikovat), X =
eXecutable (lze v ni spoustét kéd), A = Accessed (ke strance se pristupovalo), D = Dirty (do
stranky bylo zapsino). Bity 3, 4, 7-11 zustavaji rezervované (zde 0). Bity A a D nastavuje
hardware, ostatni spravuje OS.

Cdst B (pseudokdd,).

function create_pte(phys_addr, present, writable, executable):
// PFN je v hornich 20 bitech, dolni offsetove bity vynulujeme
pte = phys_addr & OxFFFFFO000
// priznaky vskladame podle zvoleneho rozlozeni z casti A
if present: pte = pte | 0x1 // bit 0: Present



if writable: pte = pte | 0x2 // bit 1: Writable
if executable: pte = pte | 0x4 // bit 2: eXecutable
return pte

procedure set_mapping(page_table, virt_addr, entry):
// cislo stranky = hornich 20 bitu virtualni adresy
index = virt_addr >> 12
page_table[index] = entry

Cdst C (preklad a polozky tabulky). Stranka ma 0x1000 B, ¢islo stranky je hornich 20 bitt adresy
(tj. adresa >> 12), offset dolnich 12 biti.

Ctend virtualni adresa 0x0000CE90: &islo stranky = 0xC, offset = 0xE90. Fyzickd adresa
0xA1018E90 m4 stejny offset 0xE90 (souhlasi) a rdémec = 0xA1018. Blok 4 stranek od 0x0000B000
jsou virtudlni stranky 0xB, 0xC, 0xD, O0xE. Protoze je mapovani souvislé, ramce navazuji:

0xB — 0xA1017, 0xC — 0xA1018, O0xD — 0xA1019, OxE — O0xA101A.

Priznaky A a D: zdpis probéhl na 0x0000D854 (stranka 0xD) = stranka 0xD je Accessed
i Dirty. Cteni probéhlo ze stranky 0xC = stranka 0xC je jen Accessed (A=1, D=0). Stranky 0xB
a 0xE nebyly pouzity (A=0, D=0). Protoze jde o heap, je u vsech P=1, W=1, X=0.
C.1 — adresy polozek. Tabulka zacind na 0x13400000, polozka ma 4B, adresa polozky
= béze + ¢islo_stranky - 4:

0xB—|0x1340002C|, 0xC—|0x13400030| O0xD—|0x13400034| OxE—|0x13400038]|

C.2 — hodnoty polozek. Hodnota = (PFN « 12) | pfiznaky. Ptiznakové byty dle zvoleného
rozlozeni: 0x03 = P+W (bity 0,1); 0x23 = P+W+Accessed (pfidan bit 5 = 0x20); 0x63 =
P+W+A+Dirty (navic bit 6 = 0x40).

stranka | ramec (PFN) A, D polozka
0xB 0xA1017 A=0, D=0 | |0xA1017003
0xC 0xA1018 A=1, D=0 | |0xA1018023
0xD 0xA1019 A=1, D=1 | |0xA1019063
OxE 0xA101A A=0, D=0 | |0xA101A003

Pfesné hodnoty priznakovych bitd zaviseji na zvoleném rozlozeni polozky PTE z ¢asti A; pfi
jiném rozlozeni poli by se priznakové byty odpovidajicim zptusobem zménily (PFN a adresy
polozek zustévaji stejné).

(V PDF bez ndcrtu resent; nacrt doplnén k vykladu okruhu, ciselné vysledky ovéreny nume-
ricky.)

2 Synchronizace

(Redlna otdzka: léto 2023, ¢. 14 — Synchronizace)

(Pozn.: v ramci soucasné akreditace neslo o spolecnou otdazku (q1-q4), ale o otdzku jiné specializace
(specializacni sekce, systémové zameérent, ne UI). Do spolecného okruhu I tedy formdlné nepatri;
tematicky sem ovsem spadd a je vijbornd k procvicent.)

Zadani.

1. Nacrtnéte rozhrani semaforu a popiste sémantiku jeho operaci.




2. Pomoci rozhrani z prvniho bodu implementujte datovou strukturu a funkce pro reseni
problému producent-konzument, jejiz skica je uvedena nize. Neni potfeba implementovat
vlastni datovou strukturu pro udrzeni seznamu vyprodukovanych (ale nespotiebovanych)
dat, staci popsat jeji rozhrani. To ale samo o sobé nesmi poskytovat zddné zaruky ohledné
synchronizace.

typedef struct {
} prodcons_t;
void prodcons_init (prodcons_t *prodcons, int capacity) { ... %}

void prodcons_produce (prodcons_t *prodcons, void *item) { ... }
void *prodcons_consume (prodcons_t *prodcons) { ... }

V odpovédi pouzivejte programovaci jazyk C nebo C++, ale kromé rozhrani z prvniho
bodu nepouzivejte zadné dalsi nastroje pro synchronizaci.

Nacrt reseni.

(1) Rozhrani semaforu. Semafor drzi nezdporny ¢ita¢ a frontu ¢éekajicich vldken. Operace
down (P): je-li ¢ita¢ > 0, snizi ho; jinak vldkno pasivné zablokuje a zafadi do fronty. Operace up
(V): je-li nékdo ve fronté, probudi ho; jinak ¢ita¢ zvysi. Obé operace jsou atomické.

(2) Producent—konzument. Pouzijeme tii semafory: free (volnd mista, init capacity),
items (pfipravené polozky, init 0) a bindrni mtx (vzajemné vylouceni nad bufferem, init 1). Buffer
buf mé jen rozhrani buffer_push/buffer_pop bez vlastni synchronizace.

typedef struct {
semaphore free; // init = capacity (volna mista)
semaphore items; // init = 0 (pripravene polozky)
semaphore mtx; // init = 1 (vzajemne vyloucent nad bufferem)
buffer_t buf; // push/pop bez vlastni synchronizace
} prodcons_t;

void prodcons_produce(prodcons_t *pc, void *item) {
down (&pc->free); // pockej na volne misto
down (&pc->mtx) ;
buffer_push(&pc->buf, item);
up (&pc->mtx) ;
up(&pc->items); // ohlas novou polozku

}

void *prodcons_consume (prodcons_t *pc) {
down(&pc->items); // pockej na polozku
down (&pc->mtx) ;
void *item = buffer_pop(&pc->buf);
up (&pc->mtx) ;
up(&pc->free); // wvolni misto
return item;

}

Invarianty free = capacity — pocet polozek a items = pocet polozek zarucuji, Ze se nezapisuje
do plného a necte z prazdného bufferu. Pocitaci semafor se ziskdva pred mtx (jinak by hrozil
deadlock). mtx je potieba i pfi jediném producentovi a konzumentovi, protoze push a pop mohou
bézet soucasné nad touz nesynchronizovanou strukturou.

(Ndacrt doplnén k vykladu okruhu; otdzka nemd v PDF tesent, spravnost ovérena rozborem
invariantd a poradi operaci.)




3 Strankovani

(Redlnd otdzka: léto 2023, ¢. 15 — Strankovdni (TLB))
(Pozn.: v rdmci soucasné akreditace neslo o spolecnou otdzku (q1-q4), ale o otdazku jiné specializace
(specializacni sekce, systémové zaméreni, ne UI). Do spolecného okruhu Ij tedy formdlné nepatri;
tematicky sem ovsem spadd a je vijbornd k procvicent.)
Zadani.

Predpokladejte procesor s virtudlnimi a fyzickymi adresami velikosti 4 B, ktery pro preklad
virtudlnich adres pouziva softwarové plnény TLB s pevnou velikosti stranky 4 MB.

Polozka v TLB ma velikost 4 B a obsahuje (po fadé od nejvyssich bitti) potfebnou ¢ast virtualni
a fyzické adresy, operaénim systémem prifazeny ASID (identifikitor adresového prostoru) a bity

svvs

1. Nacrtnéte forméat polozky TLB vcetné poctu bitd jednotlivych poli.

2. Predpokladejte nasledujici obsah TLB:

0x35C0C124
0x35C0613C
0x35C08120
0x36005134
0x36009128
0x3600D12C
0x3640E124
0x3640A120
0x3640413C

Predpokladejte, ze aktudlni ASID je nastaven na hodnotu 0x12 a dile se neméni.

Co se stane pri pristupech na nasledujici virtudlni adresy? V pripadé, ze dojde k tspésnému
prekladu, napiste konkrétni fyzickou adresu, ke které procesor pristoupi. V piipadé, ze
preklad nebude moci procesor provést, ve strucnosti popiste ¢innost procesoru a pripadnou
(typickou) reakei operacniho systému pro napraveni situace.

Jednotlivé pristupy uvazujte izolované, tedy vychazejte vzdy z obsahu TLB uvedeného vyse,
i kdyby v nékterém kroku pripadné reakce opera¢niho systému mohla vést ke zméné TLB.

e zapis na 0x35803580
e Cteni z 0x35CD35CD
e Cteni z 0x36003600
e zApis na 0x36403640

Odpovédi primérené komentujte tak, aby bylo mozné vidét, jak jste dospéli k vysledku.

Nacrt reseni.

(1) Forméat polozky. Stranka m4 4 MB = 222 B, takze offset je 22 bitt a &slo stranky
i rdmce ma 32 — 22 = 10 bita. Polozka (32 b) je od nejvyssich bitt: VPN [31:22] (10 b), PFN
[21:12] (10 b), ASID [11:4] (32 —-10—10—1—1—2 = 8 b), dirty [3], valid [2], rezervované [1:0].
(Napf. 0x35C0C124 — VPN 0x0D7, PFN 0x00C, ASID 0x12, D=0, V=1.)

(2) Piistupy. U kazdé adresy je VPN hornich 10 bitu; polozka plati, jen kdyz ma shodné
VPN, V=1 a shodny ASID 0x12. Fyzicka adresa = PFN - 222 4 offset, offset jsou dolni 22 bity.

o 0x35803580 (zapis): VPN 0x0D6 — v TLB neni = minuti. Softwarové plnény TLB: procesor
vyvola vyjimku TLB miss, obsluzna rutina OS dohleda preklad ve strankovaci tabulce
a doplni TLB (a instrukci zopakuje), pfipadné vyvold vypadek stranky.



o 0x35CD35CD (¢teni): VPN 0x0D7; platna shoda je 0x35C0C124 (PFN 0x00C; ostatni maji
ASID 0x13 nebo V=0). FA =|0x030D35CD |.

e 0x36003600 (¢teni): VPN 0x0D8; platnd shoda 0x3600D12C (PFN 0x00D; 0x36009128 ma

V—0). FA —[0x03403600].

o 0x36403640 (zapis): VPN 0x0D9; platnad shoda 0x3640E124 (PFN 0x00E, D=0), preklad
vede na FA = . Jde ale o zapis na stranku s D=0: zapis hned neprobéhne,
procesor vyvold vyjimku (u MIPS [ TLB modified“). OS ovéri, Ze stranka je zapisovatelnd,
nastavi D=1 a instrukci zopakuje; zapis pak probéhne na uvedenou FA. Neni-li stranka
zapisovatelnd, jde o poruseni ochrany.

(Nacrt doplnén k vgkladu okruhu; otdzka nema v PDF tesend, dekédovani i preklady ovéreny
skriptem verify_szz.py.)

4 Preklad adresy

(Redlnd otazka: léto 2023, ¢. 17 — Preklad adresy (strankovani))

(Pozn.: v rdmci soucasné akreditace neslo o spolecnou otdzku (q1-q4), ale o otdazku jiné specializace
(specializacni sekce, systémové zaméreni, ne UI). Do spolecného okruhu Ij tedy formdlné nepatri;
tematicky sem ovsem spadd a je vijbornd k procvicent.)

Zadani.

Predpoklddejme hypoteticky procesor s pamétovou architekturou, kde virtudlni i fyzicky
prostor pouziva 16-bitové adresovani. Pro preklad adres se pouziva 1-troviiové strankovani s 64 B
strankami. Zaznamy ve strankovaci tabulce (které maji také 16 biti) vyuzivaji offsetové bity pro
pridruzené ptiznaky, nejméné vyznamny bit je pouzit jako priznak platnosti (tj. 1 = zdznam je
platny, 0 = zdznam neni platny).

Strankovaci tabulka, jejiz vypis nasleduje nize, se nachazi na adrese 0x1d40. Vypis zobrazuje
pro jednoduchost primo 16-bitové polozky strankovaci tabulky, tedy neni nutné fesit poradi byt
v reprezentaci Cisel.



+0x0 +0x2 +0x4 +0x6 +0x8 +0xA +0xC +0xE

0x1d40 | Oxdecd | 0x0149 | 0x21c9 | 0x2b19 | 0x8f85 | 0x65d9 | 0x68al | 0x2151
0x1d50 | 0x2fbl | 0x8249 | Oxabceb | 0x3219 | Oxeacd | 0x2651 | 0x9111 | 0x4249
0x1d60 | 0x5085 | 0x8edd | 0xe731 | 0xb109 | 0xb751 | 0x7fe2 | Ox3d6a | Oxcf24
0x1d70 | 0x9c9c | 0x6011 | 0x3d11l | 0xd589 | Oxcldd | 0x748d | 0xa019 | Ox41c9
0x1d80 | 0x0320 | Ox0e2a | 0xd2d6 | Oxb0a8 | 0x8b44 | Ox3aa2 | Oxedce | Oxcdel
0x1d90 | 0x5068 | O0xfbf8 | 0x427e | 0x007c | 0x7bba | 0x578e | 0x5770 | 0x4f76
Ox1da0 | 0x85b6 | 0xe920 | 0x7768 | Oxcafl) | Oxe3cO | Ox76fa | Oxc84a | Oxdc66
0x1db0 | 0x94d4 | 0x3fb2 [ 0xb986 | Oxeb2c | Oxlddec | 0x957e | 0x8cecc | 0x82a2
Ox1dcO | O0x4f3c | 0xf6d2 | Ox8fc2 | Oxee90 | 0x9792 | Oxad3a | 0xcH590 | 0x9180
0x1dd0 | 0x1386 | 0x2b92 | OxdecfO | 0x62a0 | 0x47d8 | Ox9ede | 0x9614 | O0x8d9c
Ox1de0 | OxdalO | 0x16d0 | Oxc68c | 0xalO8 | 0x45c8 | 0x1f60 | 0x4al8 | Oxe9ce
0x1df0 | Ox4c4f | Oxbbe9 | 0x9535 | 0xT74eb | 0x6b19 | Ox7aad | 0x36bl | 0x85fd
0x1e00 | Oxcfed | 0x7dd3 | 0x4917 | Oxbdad | 0x9391 | 0x92c¢5 | 0x0ab9 | 0x9fa7
0x1el0D | 0xd390 | Oxddfa | 0x6330 | O0x33a2 | Oxad22 | Oxabbe | Oxe2la | Ox04dc
0x1e20 | 0x43f8 | 0x4188 | Oxfedc | Oxba68 | 0xb082 | 0x2040 | 0x126e | Oxdecc
Ox1e30 | 0xc206 | 0xb9a2 [ OxbelO | Ox0cf8 | 0x81c8 | O0x564c | 0x8140 | 0x923a
Ox1e40 | Ox5bda | Oxbdl2 | 0xb794 | 0x910c | 0x05f2 | 0x7636 | 0x9bd8 | Oxdede
Ox1e50 | 0x85f2 | 0x2lca | 0xf3c8 | Oxlbe2 | Oxdede | O0xa87c | 0x9abe | 0xc348
0x1e60 | 0x80e0 | 0x37ea | 0x39a8 | 0x7ef6 | Oxd8ca | 0x79f4 | 0x286¢ | 0x7f00
0x1e70 | Oxb046 | 0x0fe8 | 0x5256 | 0x72e8 | OxeOcc | Oxfb6aa | 0x39d8 | Ox8cde
0x1e80 | Oxdd44 | 0x5088 | 0x789a | 0x68d0 | 0x1748 | Oxfbb0 | 0x9130 | 0x8e%e
0x1e90 | 0x13bf | Oxeddf | 0x525f | O0x8715 | 0x5389 | 0x849f | Oxaeel | Oxd451
Oxleal | 0x584a | 0xe278 | 0x6776 | 0x32b0 | 0x82b0 | 0x8blc | 0x704c | Ox2e8a
Oxleb0 | Oxabce | 0x4020 | 0xd434 | Oxaeea | 0x6548 | Oxdfl0 | 0x3ad8 | 0x388a
OxlecO | Oxb134 | 0x8d2c | Oxed22 | OxGec8 | 0x101d | Oxab95 | 0xObs5 | OxT7cfl
Oxled0 | 0x69b9 | Ox431b | Oxfbf7 | 0x293d | 0x0075 | 0xd8d7 | 0x9059 | 0x1569
OxleeO | Ox4c73 | 0x8577 | OxGefb | 0x2e09 | Oxabh8d | 0xd858 | 0x39d2 | 0x00d8
Oxlef0 | 0x5eb8 | 0x92e6 | 0x5798 | 0x2314 | 0xb&2¢c | 0x34¢c2 | Oxbel6 | Oxbed6
0x1f00 | 0x4b12 | 0x4660 | 0xb082 | 0x2eee | 0x3eed | 0x9140 | 0x4b42 | Oxef9e
0x1f10 | 0x8318 | 0xHaT4 | 0x7aa2 | Oxdala | 0x1504 | Ox5cf4 | 0x9876 | 0x3632
0x1f20 | Oxb5be | 0x802¢ | 0xab94 | 0x0c46 | 0xd588 | 0xbl138 | 0xc378 | 0x5a8a
0x1f30 | 0x94ea | 0x1254 | 0xObac | Oxaef2 | 0x2c6a | Oxcbde | 0x5bl12 | Oxcab4d

Prelozte virtudlni adresu 0x328f (0b0011001010001111 binadrné) na fyzickou adresu:

1. Napiste ¢islo stranky a offset pro danou virtudlni adresu.

2. Napiste fyzickou adresu polozky ve strankovaci tabulce, kterd odpovida zadané virtudlni
adrese.

3. Napiste vyslednou fyzickou adresu, pokud existuje preklad. Jinak uvedte, Ze neexistuje.

V odpoveédi disledné uvadéjte ¢iselnou soustavu — ¢isla bez prefixu jsou v desitkové soustave,
prefix 0x oznacuje Sestnactkovou soustavu, prefix Ob oznacuje dvojkovou soustavu. (To, jakou
soustavu pouzijete, se ovSem samo o sobé nehodnoti.)

Nacrt reseni.
1. Stranka mé 64 = 26 B, takze offset jsou dolni 6 bitti a ¢islo stranky hornich 10 bitii:
0x328f = 0b0011001010 001111,
———— ——

¢islo stranky offset

¢islo stranky = | 0xCA = 202 |, offset =|0x0F = 15 |.
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2. Polozky tabulky jsou 16-bitové (2 B), polozka stranky 202 je na adrese 0x1d40 + 202 - 2 =

0x1d40 + 0x194 = | 0x1ED4 |

3. Na adrese 0x1ED4 je ve vypisu hodnota OxFBF7. Nejnizsi bit je 1, polozka je platnd. Cislo
ramce tvori hornich 10 biti (dolnich 6 jsou priznaky): 0xFBF7 & 0xFFCO = 0xFBCO. Fyzicka
adresa vznikne spojenim ramce s offsetem: 0xFBCO | 0xOF = | 0xFBCF |.

(Nacrt doplnén k vgkladu okruhu; otdzka nemd v PDF ftesent, viypocet ovéren skriptem
verify_szz.py.)
5 Architektura pocitacti a operacnich systémiu

(Redlnd otdzka: podzim 2023, ¢. 1 — Architektura PC a OS (race condition, kritickd sekce))
Zadani.

Méjme nésledujici tfidu v pseudokddu:

class LimitedStack {
public:
LimitedStack(int md) {
currentDepth = O;
maxDepth = md;
stack = new int[maxDepth];

}

int getDepth() {
return currentDepth;

}

bool pushValue(int v) {
if (currentDepth >= maxDepth)
return false;
stack[currentDepth] = v;
currentDepth++;
return true;

3

private:

int maxDepth;

int currentDepth;

int[] stack; // int *stack; pro C++
};

Dale predpoklddejme, ze médme multiprocesorovy systém a program si spusti nékolik vldken,
ktera budou mit vsechna pristup ke sdilené proménné typu LimitedStack. Tato vlakna budou
volat podle své potfeby funkce getDepth a pushValue.

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

2. Je mozné, aby néjakym zplisobem nastala situace, kdy pii volani funkce pushValue pretece
zésobnik (program se bude pokouset zapisovat mimo alokované pole)? Zduvodnéte.

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

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

NAacrt reseni.




1. Ano, 10 a 14-17.

2. Ano, T1 i T2 vykonaji fadek 14 soubézné. Pfectou shodnou proménnou currentDepth,
kterda ma hodnotu maxDepth — 1, takze test selze. Nasledné po testu je T2 planovacem
zastaveno, T1 funkci dokonéi a zvétsi currentDepth. Poté je T2 znovu naplanovano a pri
zapisu hodnoty pouzije zvétseny index sahajici za pole.

3. Zélezi na jazyku. V Javé trivialné pouzitim synchronized metod. C# bud pouzije lock na
néjaky vedlejsi objekt nebo se pouzije [MethodImpl (MethodImplOptions.Synchronized)].
C++ pouzije tfeba Mutex a bud explicitni lock a unlock nebo lépe lock_guard. Pozor
na odemknuti pred kazdym return.

Dopliiugici vysvétleni (nad rdmec oficidiniho ndcrtu): Radek 10 patii do kritické sekce proto, Ze
¢te currentDepth, kterou jiné vldkno pravé méni; radky 14-17 ¢tou i zapisuji currentDepth
a zapisuji do stack. Samotné currentDepth++ navic neni atomické (nacti, pficti, uloz), takze se
dvé soubéznd zvysSeni mohou slit v jedno. Zamek musi obepnout cely tsek od testu na radku 14
po inkrementaci: kdyby chranil jen zapis, dvé vldkna by dal mohla projit testem se stejnou
hodnotou. Mozna tprava v C++:

std: :mutex mtx; // nova clenska promenna

int getDepth() {
std: :lock_guard<std: :mutex> g(mtx);
return currentDepth;

}

bool pushValue(int v) {
std::lock_guard<std::mutex> g(mtx); // odemkne se pri kazdem return
if (currentDepth >= maxDepth)

return false;

stack[currentDepth] = v;
currentDepth++;
return true;

6 Ovladac pro radic¢ disku

(Redlnd otdzka: jaro 2024, ¢. 2 — Ovladac pro radi¢ disku)
Zadani.

Napiste implementaci funkce ovladace disku pro nacteni jednoho bloku.

Uvazovany disk je fizen péti paméfové mapovanymi registry, které slouzi k zapisu piikazt
(a jejich parametri) a ke ¢teni aktudlniho stavu zafizeni (uvazujeme zafizeni bez podpory
preruseni, s obsluhou s aktivnim ¢ekdnim).

Offset  Registr Typ Popis registru

0 Status R Bitové pole pro aktudlni stav fadice (pouze pro c¢teni,
Zapisy jsou ignorovany).
4 Size R Velikost disku v blocich (pouze pro ¢teni, zapisy jsou
ignorovany).
8 Command W Zapis do registru spusti zadany prikaz (1 ¢teni, 2 zapis).
12 LBA W Logicka adresa bloku pro prikaz zadany v Command.
16 DMA W Fyzickd adresa paméti pro ulozeni nactenych dat z disku.

Registr Status (offset 0) je bitové pole:




31129 ... ]2 1 0
0| 0]...0|BUSY | ERR

BUSY - Bit je nastaven po zadani prikazu a vynulovan po dokonceni operace.
ERR - Bit signalizujici chybovy stav (1 znamend chybu).

Bloky jsou na disku adresovany obvyklym zptisobem pomoci LBA, jednotlivé bloky maji
pevné danou velikost 512 bajtt. Prenos ¢tenych ¢i zapisovanych dat probihd pomoci DMA (tedy
z pohledu této otdzky neni tfeba fesit nic vic nez nastaveni fyzické adresy pro ulozeni dat,
vlastni ¢teni z disku a zapis do paméti je plné v rezii fadice), dokonceni operace je signalizovino
stavovym registrem (predpokladdme 32-bitovy systém, velikost disku je omezena na 2 TB).

Dopiste téla dvou nize uvedenych funkci a navrhnéte strukturu pro uchovani informaci o disku
(predpokladdme, ze k systému muze byt pripojeno vice disku a ty jsou na trovni jadra opera¢niho
systému rozliSeny ruznymi instancemi struktury disk_t). Obé funkce vraci true pokud se dand
operace zdarila, jinak false (bez dalsich detailu).

Funkce disk_init je voldna jednou pfi inicializaci daného =zafizeni, parametr
register_address je virtudlni adresa mapovanych registri (tj. pfimo adresa stavového re-
gistru). Funkce disk_read_block_waiting precte jeden blok z disku. Nacteny blok ma byt
zapsan na fyzickou adresu data_phys_addr (vas kod muze predpoklidat jeji spravnost). Navrat
z funkce musi probéhnout az po dokonceni ¢teni (je mozné vyuzit aktivni ¢ekani).

Vase implementace musi alespon trividlnim zptisobem osetfit mozny soucasny piistup k disku
z vice procesu.

typedef struct { ... } disk_t;
bool disk_init(disk_t *disk, uint32_t register_address) { ... }
bool disk_read_block_waiting(disk_t #*disk, size_t lba, uint32_t data_phys_addr) { ... }

Nacrt reseni.
Nastin zdrojového kédu (bez symbolickych konstant a komentdit):

typedef volatile struct {
uint32_t status;
uint32_t size;
uint32_t command;
uint32_t 1lba;
uint32_t dma;

} disk_regs_t;

typedef struct {
size_t max_lba;
disk_regs_t *ctl;
mutex_t mutex;

} disk_t;

static bool disk_is_ok(disk_t *disk) { return disk->ctl->status & 1 == 0;
static bool disk_is_ready(disk_t *disk) { return disk->ctl->status & 2 == 0;
static bool disk_wait_for_ready(disk_t *disk) {
while (!disk_is_ready(disk)) {
if ('disk_is_ok(disk)) {
return false;
¥
}

return true;
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3

bool disk_init(disk_t *disk, uint32_t register_address) {
disk->ctl = (disk_regs_t *) register_address;
disk->max_1lba = disk->ctl->size;
mutex_init (&disk->mutex) ;
return disk_wait_for_ready(disk);

}

bool disk_read_block_waiting(disk_t *disk, size_t lba, uint32_t data_phys_addr) {
if (1ba >= disk->max_lba) {
return false;
}
mutex_lock(&disk->mutex) ;
bool ok = disk_wait_for_ready(disk);
if (lok) {
mutex_unlock(&disk->mutex) ;
return false;

disk->ctl->1ba = 1lba;
disk->ctl->dma = data_phys_addr;
disk->ctl->command = 1;

ok = disk_wait_for_ready(disk);
mutex_unlock(&disk->mutex) ;

return ok;

Doplriujici vysvétleni (nad ramec oficidlniho ndacrtu): Ve funkcich disk_is_ok a disk_is_ready

chybi v nacrtu zavorky. V.C ma == vyssi prioritu nez bitové &, takze status & 1 == 0 znamend
status & (1 == 0), tj. status & O, a to je vzdy 0. Spravné ma byt (status & 1) ==
a (status & 2) == 0. Zbytek nacrtu: struktura registru je volatile, aby prekladac¢ ¢teni stavu

v ¢ekaci smycce pokazdé skuteéné provedl a zapisy parametri a prikazu nepiehazel. Mutex
serializuje pristup vice procesu k jediné sadé registri a odemyka se na vsech navratovych cestach.
Parametry (LBA, DMA) se zapisuji pred ptikazem, protoze zapis do Command operaci rovnou
spousti.

7 Semafor

(Redlna otdzka: léto 2024, ¢. 2 — Semafor (P/V, race condition, deadlock))
Zadani.

Knihovna System.Threading jazyka C# obsahuje tiidu Semaphore s metodami odpovidaji-
cimi operacim klasického semaforu, P (WaitOne) a V' (Release). Objekt vytvoreny pomoci new
Semaphore (0, 1) odpovida bindrnimu semaforu inicializovanému nulou. Pokud vice nez jedno
vlakno ¢ekd na tentyz semafor, poradi, ve kterém budou vlakna spousténa po uvolnéni semaforu,
neni specifikovano.

Program vpravo mé produkovat vystup OneTwoThreeFourFive, pritom liché ¢asti vystupu
maji byt vypisovany funkci £1 a sudé c¢asti funkei £2, pricemz tyto funkce bézi v riiznych vldknech.

Synchronizace, implementovanad pomoci semaforu, témér funguje, ale obsahuje ¢asové zavislé
chyby (race conditions).

class Program
{

private static Semaphore sem;
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private static void f1()

{
Console.Write("One");
sem.Release();
sem.WaitOne();
Console.Write("Three");
sem.Release();
sem.WaitOne();
Console.Write("Five");

}

private static void £2()

{
sem.WaitOne();
Console.Write("Two");
sem.Release();
sem.WaitOne();
Console.Write("Four");
sem.Release();

}

static void Main(string[] args)

{
sem = new Semaphore(0, 1);
Thread t1 = new Thread(f1);
Thread t2 = new Thread(f2);
t1.Start();
t2.8tart () ;
t1.Join();
t2.Join();

}

1. Popiste scénar, ktery vede k jinému vystupu nez OneTwoThreeFourFive, nebo kon¢i uvaznu-
tim (deadlock). Scénar zapiste jako posloupnost ¢isel radek, pricemz kazdé ¢islo reprezentuje

ukonceni prikazu na dané radce. Pouze vnittky funkei £1 a £2 jsou relevantni.

2. Existovaly by v tomto kddu c¢asové zavislé chyby i v pripadé, ze by knihovna C# garantovala

FIFO poradi spousténi vlaken c¢ekajicich ve WaitOne?

3. Napiste feseni, které neobsahuje Casové zavislé chyby a spolehlivé vypisuje pozadovany vy-
stup OneTwoThreeFourFive. Pouzijte pritom dva semafory a pouze jejich funkce Release ()
a WaitOne (). Reseni nesmi pouzivat zadné jiné proménné nebo objekty sdilené mezi vldkny
kromé téchto dvou semafori. Volani Console.Write museji samoziejmé zustat tam, kde

jsou.

(Jazyk C# je v této otdzce pouzity pouze jako genericky zéstupce béznych programovacich jazyki,

otazka ani feSeni s jazykem C# jako takovym nesouvisi.)
Nacrt reseni.
1. VSechny scénare, v lexikografickém poradi:

(a) 7-8-9-10-11-12-13-deadlock(18+34): OneThreeFive
(b) 7-8-9-10-11-18-19-20-12-13-deadlock(21+34) : OneThreeTwoFive
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(¢c) 7-8-9-10-11-18-19-20-21-22-23-12-13: OneThreeTwoFourFive
(d) 7-8-18-19-20-9-10-11-12-13-deadlock(21+34): OneTwoThreeFive

(e) 7-8-18-19-20-9-10-11-21-22-23-12-13: OneTwoThreeFourFive — The expected
program behavior

(f) 7-8-18-19-20-21-22-23-9-10-11-12-13: OneTwoFourThreeFive
Postac¢ujici odpovédi je kterykoli z vySe uvedenych scénaia kromé (e).
2. Ano. Vsechny vyse uvedené scénare funguji i pro FIFO c¢ekani.

3. Viz kéd nize:

private static void f1()

{
Console.Write("One");
semA.Release();
semB.WaitOne() ;
Console.Write("Three");
semA.Release();
semB.WaitOne();
Console.Write("Five");

}

private static void £2()

{
semA.WaitOne();
Console.Write("Two");
semB.Release();
semA.WaitOne();
Console.Write("Four");
semB.Release();

Doplnujici vysvetleni (nad ramec oficidlniho ndcrtu): Kofen chyby je v tom, ze jediny semafor
nerozlisuje, komu je signal urcen: £1 po Release (f. 8) pokracuje hned WaitOne (. 9) a muze
si svij vlastni token vzit diiv, nez £2 vubec dojde na 1. 18. Proto nepomuze ani FIFO poradi
probouzeni: ve scénéri (a) na semaforu v tu chvili nikdo necéekd, takze neni koho probouzet ve
fronté. Se dvéma semafory f1 signalizuje jen do semA a ¢eké jen na semB, £2 naopak; zadné
vlakno tak nemuze spotrebovat token, ktery samo vydalo, a vypisy se stridaji v pevném poradi.

8 Jednoduchy spravce paméti

(Redlnd otdzka: léto 2025, ¢. 2 — Jednoduchy spravce paméti (heap alokdtor, 32-bit))
Zadani.

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

Nasim cilem je v souvislém bloku paméti implementovat jednoduchy heap pro dynamickou
alokaci podblokiu paméti (neplést s haldou jako datovou strukturou). Cely nas heap bude mit
pevnou velikost danou pfi inicializaci a nebude pouzivat zadné optimalizace nad ramec zde
popsaného. Pamét naseho heapu si chceme organizovat jako souvislou posloupnost podblokii,
kde kazdy podblok mé byt vzdy zarovnany na 2 byty. Kazdy podblok heapu je bud volny nebo
obsazeny (naalokovany).

Volné podbloky maji nasledujici strukturu:
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+0: Size [16-bit] = velikost podbloku véetné této hlavicky. Jelikoz z vyse uvedeného vyplyva,
ze bit 0 této polozky by byl vzdy 0, tak tuto nulu neuklddame. Misto toho pro nas bude mit
bit 0 polozky Size specidlni vyznam — bude oznacovat, zda je podblok volny nebo obsazeny. 0 =
volng, 1 = obsazeny. Tedy pro volny podblok:

bit 0: 0 = volny

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

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

Obsazené podbloky maji nasledujici strukturu:

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

bit 0: 1 = obsazeny

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

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

Pro cely heap si pamatujeme offset prvniho volného podbloku od zacatku celého heapu. Na
pocatku se heap sklddé pravé z 1 volného podbloku, jehoz velikost odpovida velikosti celého
heapu. Pri pozadavku na alokaci nového podbloku dostaneme pozadovanou velikost payloadu
v bytech a pouzijeme prvni dostatecné velky volny podblok na nejnizsim offsetu od zacatku
heapu (tj. strategie first-fit).

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

class Heap {
private ushort _firstFreeOffset = O;
private byte[] _heap;

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

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

Metody SetUshort a GetUshort neprogramujte, ale naopak je vhodné vyuzijte ve svém kédu.
Metoda SetUshort na offsetu od zac¢atku heapu ulozi value v little endian poradi. Metoda
GetUshort vrati 16-bitovou hodnotu ulozenou na heapu od daného offsetu (byty na heapu
chape v little endian poradi).

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

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

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

3. Napiste implementaci metody Mark, kterda ocekava, ze na offsetu je platny podblok haldy,
a zméni jeho stav na , obsazeny“ nebo , volny“ dle parametru isFree. Funkce nebude
manipulovat s polozkou Next.

4. Predpokladejte, ze jsme pro nas heap dostali k dispozici 22 bytd — tato pamét je predem
vyplnéna nulovymi byty. Predpoklddejte, ze provedeme s heapem nasledujici operace:

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

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

offset | +0 | +1 | +2 | 43 | +4 | +5| +6 | +7
0x0000
0x0008
0x0010

Nacrt reseni.
Koneé¢ny stav heapu (hexdump 22 bytu):

offset | +0 | +1 | +2 | +3 | +4 | +5 | +6 | +7
0x0000 | 05 | 00 | 00 | 00 | 06 | 00 | OE | 00
0x0008 | 00 | 00 | 05 | 00O [ OO | OO | 08 | 00
0x0010 | FF | FF | 00 | 00 | 00 | 00 | - -

Doplriujict vysvétleni (nad ramec oficidlniho ndcrtu): Oficidlni ndért uvadi jen vysledny hexdump
(tdkol 4). Ukoly 1-3 v C#: potfebnd velikost podbloku je payload + 2 (hlavicka), zaokrouhleno
nahoru na sudé ¢islo.

public Heap(byte[] availableMemory) {
_heap = availableMemory;
_firstFreeOffset = 0O;
SetUshort (0, (ushort)_heap.Length); // Size = cely heap, bit 0 = 0 (volny)
SetUshort (2, OxFFFF); // Next = -1 (posledni wolny)
for (int i = 4; i < _heap.Length; i++) _heapl[i] = 0; // zbytek nulovy
}
private ushort FindFirstFree(ushort payloadSize) {
ushort need = (ushort) (payloadSize + 2);
if ((need & 1) != 0) need++; // zarovnani na 2 B
ushort o = _firstFreeOffset;
while (o != OxFFFF) {
ushort size = (ushort) (GetUshort(o) & OxFFFE); // bit 0 je priznak
if (size >= need) return o;
o = GetUshort((ushort) (o + 2)); // Nezxt
}
return OxFFFF; // nic vhodneho
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private void Mark(ushort offset, bool isFree) {

ushort size = GetUshort(offset);

SetUshort (offset, isFree ? (ushort) (size & OxFFFE) : (ushort) (size | 1));
}

Odvozeni hexdumpu (22 B, na poc¢atku jeden volny podblok @0 velikosti 22): Alloc(2) potiebuje
242 = 4 B, vezme @0 a zbytek @4 (18 B) ztstane volny; Alloc(4) potiebuje 6 B, vezme @4, volny
zbytek @10 (12 B); Alloc(2) vezme @10 (4 B), volny zbytek @14 (8 B). Free(B) dostane offset
payloadu 6, podblok je tedy @4; stane se volnym a zaradi se do seznamu pifed @14. Vysledek:
A @0 se Size = 4|1 =5, volny @4 se Size 6 a Next = 14 = 0x0E, C @10 se Size 5, volny @14
se Size 8 a Next = OxFFFF. VSechny 16-bitové hodnoty jsou little-endian (05 00, OE 00, ..),
payloady i zbytky volnych podblokt jsou nulové.

9 Ukladani dat v binarnim souboru

(Redlnd otdzka: podzim 2025, ¢. 2 — Ukladani dat v bindrnim souboru (hex dump, reprezentace
dat))
Zadani.

Aplikace ukldda sva data do bindrniho souboru, coz je ilustrovano nasledujicim (¢dsteénym)
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 OO Hell o..W orld ....
0020: 00 00 00 2C 00 00 OO 00 00 00 12 34 00 88 01 F4 ..., .... ...4 ....

Logicky soubor obsahuje uzly. Kazdy uzel obsahuje stejnou sadu atributi. Typy atributd jsou
urceny hlavickou souboru umisténou na jeho zacatku, ktera se sklada ze dvou bajti udédvajicich
pocet atributt (v nasem piikladu 6), nésledovanych typy atributi, kédovanymi jednim bajtem
pro kazdy atribut, odpovidajici tomuto vyctu:

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

Vicebajtova cisla ulozena v souboru jsou vzdy v big-endian potradi. Bezprostfedné za hlavickou
se nachazi korenovy uzel. Kazdy uzel zac¢ind dvéma bajty obsahujicimi délku dat uzlu v bajtech
(v kofenovém uzlu naseho piikladu 34). Data uzlu obsahuji hodnoty atributi, kédované podle
typta atributa deklarovanych v hlavicce. 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 retézce proménné délky kédované jako dva bajty urcujici
pocet znakt, nasledované znaky, kazdy uloZzeny v jednom bajtu. Pro TLink je ulozeno 8 bajtu
obsahujicich pozici jiného uzlu v souboru. Céstecny vipis ukazuje, ze kofenovy uzel nese hodnoty
{1000, —1000, "Hello", "World", 0x2C, 0x1234}.

Binarni soubor je reprezentovan tiidou BinaryFile, kterd poskytuje néasledujici metodu, jez
nacte len bajti do bufferu buf, za¢inajictho na absolutni pozici filepos v souboru (znaménkové
typy se pouzivaji kvili kompatibilité s Javou):

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

1. Napiste deklaraci tiidy Reader, v¢etné jejich privatnich dat a implementace nasledujicich
metod: Konstruktor obdrzi otevieny objekt BinaryFile jako parametr; okamzité nacte
hlavicku. Metoda attributes vraci pocet atributii. 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 nacitaji ze souboru pouze touto
funkei.
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2. Deklarujte a implementujte privatni datové prvky a konstruktor tridy Node. Tiida ma
ukladat data uzlu jako pole bajtu, tj. tak, jak jsou ulozena v souboru. Navic mé obsahovat
strukturu, kterd umozni lokalizovat libovolny atribut v konstantnim case. Konverze bajtiu
na celé ¢isla nebo fetézce se provadi pouze pii volani odpovidajicich metod get. .. tridy
Node.

3. Napiste implementaci nésledujicich metod t¥idy Node pro ziskani hodnoty celociselnych
atributt se znaménkem a bez znaménka (16bit), pouzijte pfitom pouze vestavéné operdtory
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).

Nacrt reseni.

(0) Dekédovani vypisu. Hlavicka: 00 06 = 6 atributi, pak typy 48 68 53 53 4C 4C
= TUInt16, TSInt16, TString, TString, TLink, TLink. Kofenovy uzel za¢ind na offsetu 8
(za 2 B poctu a 6 B typu), jeho délka je 00 22 = 34 B. Data (big-endian): 03 E8= 1000; FC
18= 0xFC18 — 216 = —1000; délka 5 + Hello; délka 5 + World; 8 B ...00 2C= 0x2C; 8B ...12
34= 0x1234. Spotieba 2+2+74+7+8+4+8 = 34 B sedi.

(1) Reader. Konstruktor precte pocet atributii a typy; getRoot vraci offset hned za hlavickou.
readNode precte 2 B délky a pak data uzlu.

struct Reader {
BinaryFile& f; int nattr; std::vector<unsigned char> types;
Reader (BinaryFile& bf) : f£(bf) {
unsigned char h[2]; f.readBytes(0, h, 2);
nattr = (h[0] << 8) | h[1]; // big-endian
types.resize(nattr); f.readBytes(2, types.data(), nattr);
}
int attributes() { return nattr; }
int getType(int i) { return types[il; }
long getRoot() { return 2 + nattr; } // hned za hlavickou
Node readNode(long filepos) {
unsigned char len2[2]; f.readBytes(filepos, len2, 2);
int len = (1len2[0] << 8) | len2[1];
std: :vector<unsigned char> data(len);
f.readBytes(filepos + 2, data.data(), len);
return Node(types, std::move(data));
}
3

(2)—(3) Node. Data drzi jako pole bajtii; v konstruktoru predpocité offsety atributu (kvili
proménné délce Fetézci), takze i-ty atribut najde v O(1). get metody skladaji big-endian.

struct Node {
std::vector<unsigned char> data; std::vector<int> off; // off[i] = pozice atributu %
Node(const std::vector<unsigned char>& types, std::vector<unsigned char> d)
: data(std::move(d)) {
int p = 0;
for (unsigned char t : types) {
off .push_back(p);
if (t == 0x48 || t == 0x68) p += 2; // TUInt16 / TSInt16
else if (t == 0x4C) p += 8; // TLink
else if (t == 0x53) p += 2 + ((datal[pl<<8)l|datalp+1]); // TString
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}
¥
int getUInt16(int i) { int p=off[i]; return (datal[pl<<8) | datalp+1]; }
int getSInt16(int i) { int v=getUInt16(i); return v>=0x8000 7 v-0x10000 : v; }
};

(Nacrt doplnén k vgkladu okruhu; otdzka nemd v PDF teseni, dekdédovdni i kéd ovéreny skriptem
verify_szz.py.)

10 Semafor mezi procesy
(Redlnd otdzka: jaro 2026, ¢. 2 — Semafor mezi procesy (FIFO buffer))

Zadani.

Implementujte dvojici funkei s timto rozhranim:

void send(byte ch);
byte receive();

Uéelem téchto funked je realizace jednosmérného proudu bajttt mezi dvéma procesy. Soucdsti
proudu je FIFO-buffer s kapacitou NV bajtti. Funkce receive, voland procesem pfijemce, ceka,
dokud v bufferu neni alespon jeden platny bajt, poté tento bajt odebere a vrati jej. Funkce send,
voland z procesu odesilatele, ¢ekd, dokud v bufferu neni alespon jedna volna pozice, poté do
bufferu vlozi parametr ch.

Vasim tkolem je implementovat funkce send a receive pouze pomoci téchto soucédsti:

o Semafory (pracujici pres hranice procesi)

e Implementace bufferu s kapacitou NN, ktera poskytuje nasledujici rozhrani:

void buffer_push(byte ch);
byte buffer_pop();

Funkce buffer_push (voland procesem odesilatele) a funkce buffer_pop (voland procesem
prijemce) jsou atomické (tj. mohou byt bezpecné volany soucasné) a umoznuji predavani bajta
pres hranice procesu (napf. pomoci sdilené paméti a atomickych instrukei). Tyto funkce vsak
neposkytuji synchronizaci (vzdy se vraceji okamzité). Funkce buffer_push nesmi byt voléna,
pokud je buffer plny, a funkce buffer_pop nesmi byt voldna, pokud je buffer prazdny.

Vasim tkolem neni fesit vytvoreni semaforu a bufferu, predpokladejte, Ze oba procesy mohou
pristupovat k témto objektum, jako by existovaly uvniti téchto procesi.

1. Napiste implementaci funkci send a receive v nékterém z jazyka C, C++, C# nebo
Java. Implementace nesmi pouzivat zadné statické nebo globalni proménné ani zadné dalsi
knihovny kromé semaforti a vyse popsaného bufferu. Implementace nesmi vyuzivat aktivni
¢ekani (polling). Specifikujte také poc¢atecni stav(y) semaforu/u (v zévislosti na kapacité
bufferu N); buffer je na pocatku prazdny.

2. Definujte invariant(y) platné pro stav(y) semaforu/u ve vztahu k poc¢tu platnych elementt
v bufferu (a jeho kapacité N). VSechny tyto invarianty musi byt platné po celou dobu mezi
volanimi funkci send nebo receive.

3. Vysvétlete, jak se platnost invariantt méni uvnitt funkci send a receive (napt. pomoci
pozménénych invarianti platnych mezi jednotlivymi prikazy uvniti téchto funkei). Pro
jednoduchost predpokladejte, ze tyto funkce nejsou volany zaroven.

NAacrt reseni.
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// capacity_semaphore initialized to N

// content_semaphore initialized to O

/7

// Invariant 1: capacity_semaphore = N - elements_in_buffer
// Invariant 2: content_semaphore = elements_in_buffer

void send(char ch)

{
capacity_semaphore.down() ;
// Inv 1 skewed by +1, Inv 2 valid
buffer_push(ch);
// Inv 1 valid, Inv 2 skewed by -1
content_semaphore.up() ;

¥

char receive()

{
content_semaphore.down() ;
// Inv 1 valid, Inv 2 skewed by +1
char ch = buffer_pop();
// Inv 1 skewed by -1, Inv 2 wvalid
capacity_semaphore.up();

Doplnujici vysvétleni (nad rdmec oficidlniho ndcrtu): V nacrtu funkce receive chybi na konci
return ch;. Komentare ,skewed by £1“ tikaji, o kolik se invariant mezi pfikazy rozchézi:
po capacity_semaphore.down() je hodnota semaforu o 1 mensi, nez by odpovidalo poctu
prvku (jedno misto je uz rezervované, ale jeSté nezaplnéné); buffer_push invariant 1 srovnd
a invariant 2 je naopak o 1 pozadu, dokud ho content_semaphore.up() nesrovni. Funkce
receive je symetricka. Dalsi zamek neni potfeba, protoze buffer_push a buffer_pop jsou
podle zadani atomické a semafory zarucuji, ze se push nevola na plny a pop na prazdny buffer.
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