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UVOD
Operacni systémy jsou v dne$ni dobé nedilnou soucasti oboru informacnich technologii. Roz-
sahlost operacnich systémii a fungovani jednotlivych algoritmi nebo metod, které pouzivaji,

mohou byt velmi tézko pochopitelné, a proto mize vizualizace (animace) jednotlivych algo-

ritmu ¢i metodik velmi usnadnit pochopeni.

V ramci prace dochazi ke struénému vysvétleni algoritmil a metod, které pouziva operacni sys-
tém naptiklad pro alokaci paméti, vymeénu stranek, €i jsou systémem nabizeny pro feSeni vza-
jemného vylucovani (kritické sekce) a synchronizace. Pro kazdy popsany algoritmus byla vy-

pracovana vizualizace (animace), ktera graficky znazoriuje jeho prabéh.

Pro kazdou vizualizaci byl zhotoven popis 0 prib¢hu animace, jak dana vizualizace vypada
a co reprezentuji jednotlivé grafické objekty. Kazda vizualizace se tidi bud’ pfedem ur¢enym
scénafem nebo je jeji prubéh zcela dynamicky nebo vyuziva interakci s uzivatelem. Nékteré

vizualizace obsahuji vice scénéii a mohou zndzorfiovat i nefunkéni nédvrhy feseni.

Prace obsahuje navod pro vytvofeni vizualizace pomoci $ablony, ktera byla vytvotfena v pru-

behu vypracovani prace.
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1 VYBER TECHNOLOGIE

Pii vybéru technologii bylo tieba dodrzet podminky ze zadani diplomové prace, neboli techno-
logie platformové nezavislé s preferenci webové technologie HTML, CSS a JavaScript. Jelikoz
hlavni naplni prace je graficka vizualizace, bylo zapotiebi zvolit vhodnou grafickou knihovnu
pro jazyk JavaScript.

1.1 JavaScript

Jedna se o interpretovany programovaci jazyk, ktery v soucasné dob¢ patii mezi nejpopularnéjsi
programovaci jazyky na svété. Jeho vyuziti je pfedevsim ve webovych aplikacich, piedevsim
na front end s vyuzitim technologie React. Diky jeho oblib¢ se dostal i na back end v podobé

technologie Node.js, mezi oblibené frameworky patii naptiklad Express.js nebo Meteor.js.

JavaScript vsak trpé€l jednim problémem, a to rtiznou interpretaci tohoto jazyka v riznych we-
bovych prohlizecich. Naptiklad, jedna totozna funkce nemusi fungovat stejn¢ ve dvou riznych

prohlizecich nebo jeden z webovych prohlize¢t danou funkci nepodporuje.

Tento problém vsak fesi formalni standardizace jazyka ECMA. V roce 2009 piichazi standard
ECMA 5, jenz ptinasi striktni rezim a praci s datovym formatem JSON. Standard ECMA 5 je
momentalné podporovand vSemi vice rozSifenymi webovymi prohlizeéi, jako je Google

Chrome, Opera, Mozilla Firefox a Microsoft Edge. [1]

V roce 2018 ve zminénych webovych prohlizecich je jiz ¢aste¢na podpora ECMA 6 a zaroven
vznikla ECMA 7 [2]. Pokud bychom chtéli vyuzit standard ECMA 6, bylo by zapotiebi pouzit
Babel.js, jenz ptevede kod z ECMA 6 na pozadovany standard do ECMA 5.

Pro JavaScript existuji rizné nadstavby, knihovny ¢i rizné jazykové modifikace, jako je napfi-
klad knihovna jQuery, TypeScript, Vanila.js nebo PaperScript, jez jsou Vv jadru jsou stale

JavaScript, ale navenek se vétSinou lisi jejich syntaxe.

Jelikoz mé osobni zkuSenosti s programovacim jazykem JavaScript byly velmi slabé, doslo se
po prostudovani a testovani tohoto jazyka k zavéru, Ze bude v ramci sebevzdélani nejlepsi vy-
uzit standard ECMA 5, jenz je podporovan vSemi prohlizeci, a neni nutné vyuzivat Babel.js,

popiipad¢ jinou externi knihovnu, jako je tieba jQuery.
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1.1.1 Node.js

Diky spole¢nosti Google, ktera v roce 2008 vytvofila vlastni webovy prohlize¢ Google Chrome
a zaroven V tomto kroku vytvofila novou implementaci jazyka JavaScript s jadrem nazyvanym
V8, umoznila oziveni mySlenky, Ze jazyk jako takovy nema duvod byt pouZzivan jen v ramci

klientského skriptovani a lze jej vyuzit pro programovani serverového kodu. [1]

V roce 2009 vznika projekt Node.js, ktery obsahuje sadu rozhrani a knihoven véetné imple-
mentace V8, a dovoluje tak jednoduse spoustét javascriptovy kod i mimo webovy prohlizeé [1].
Po instalaci Node.js je k dispozici balickovaci systém npm pro instalaci javascriptovych kniho-

ven napiiklad: React.js, Express.js, bower atd.

Tato technologie byla brana v tivahu z divodu rozsifeni diplomové prace, a to o virtualni pro-
stor, ve které by vyucujici zalozil ucebnu. Studenti by se do této virtualni uéebny ptihlasili
a vyucujici by jim na monitor jejich zatfizeni mohl promitat vytvofené vizualizace algoritm
a pouze on by mohl pozastavovat ¢i spoustét danou vizualizaci. Dale by mohla byt pfidana
funkcionalita kresleni pifimo do pichravané vizualizace, ¢imz by se dal upiesnit vyklad dané

latky.

V dobg, kdy byla provadéna analyza technologii, tedy v listopadu a prosinci roku 2017, bylo
mozné zvolenou grafickou knihovnu Paper.js sice doinstalovat do Node.js pomoci balickova-
ciho systému npm, ale po instalaci a nasledném testovani se ukazalo, Ze v dané dob¢ byla v Pa-
per.js v distribuci pro Node.js kriticka chyba, ktera zabranovala vykreslovat. Z toho dtivodu se

od této technologie odstoupilo, ale nadale byl vyuzit balickovaci systém npm.

1.1.2 Knihovna Paper.js

Knihovna Paper.js je graficka vektorova knihovna, ktera umoziuje vytvaret graficka primitiva
jako je ¢tverec, trojuhelnik, kruznice apod. Dale umoziuje vytvaret interakce s grafickou kom-
ponentou na klik, pohyb mysi nebo na vstup z klavesnice. VSechny grafické objekty jsou vy-

kreslovany pomoci tzv. canvas, ktery je soucasti HTMLS.

Stranky Paper.js obsahuji mnoho ukazkovych aplikaci, animaci a dokonce i jednoduchou vi-
deohru. Balicek stazeny piimo ze stranek paperjs.org obsahuje v§e zminéné véetné riznych
provedeni a samotné grafické knihovny, jak v plném formatu, tak v minimalistickém, jenz ne-

obsahuje bilé znaky, komentare ani dokumentaci a tim je zmensena velikost souboru.
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Paper.js vyuziva PaperScript, neboli JavaScript, s pfidanou podporou matematickych operatori
(+ - * | %) pro objekty typu Point a Size. Kod PaperScript se automaticky provadi ve svém
vlastnim rozsahu (scope), ktery ma stale piistup ke vSem globalnim objektim a funkcim pro-
hlizece, jako je document nebo window. Ve vychozim nastaveni knihovna Paper.js exportuje

pouze jeden objekt do globalniho scope — objekt s nazvem paper. [3]

Pokud v8ak nechceme vyuzit PaperScript, umoziuje Paper.js pouzit ¢isty JavaScript. V tomto
ptipad¢ je zapotiebi pridat alokaci canvas pro Paper.js a ke vSem funkcim a objektim Paper.s
ptistupovat pres globalni proménnou s nazvem paper. Piistupem pies globalni proménnou pa-

per se vyhneme moznym problémtm v budoucnu.

Tato graficka knihovna byla vybrana kvili velmi dobie provedené vyukové strance, dale kvili
praci s vektorovou grafikou umoziujici zakladni transformace jako scale, rotate, kvilli moznosti
vytvatet skupiny grafickych objekti a v posledni fadé predevsim kvili velké podobnosti s tech-
nologii JavaFX, kterd se vyucuje na FEI. Pro feSeni diplomové prace byly zvazeny i jiné gra-
fické knihovny, napiiklad: Pixi.js, nebo Two.js, ale oproti Paper.js se jevi zbyte¢né rozsahlé ¢i

sloZité.

1.2 HTML5 a CSS3

HTML je znackovaci jazyk urCeny pro vytvaieni webovych stranek. Aktualni verze HTMLS je
podporovand vSemi nejrozsifenéjSimi webovymi prohlizeci. Mezi nejvétsi novinky HTMLS
patii vkladani multimedialniho obsahu a pfidava také nové moznosti vstupnich poli formulate,
jako je date, color, email, range, a navic je tu novinka vykreslovat grafiku do canvas pomoci
WebGL.

CSS je kaskadovy jazyk, ktery je uréeny k popisovani vzhledu elementi jazyka HTML. Cilem
vzniku CSS bylo oddéleni vzhledu webové stranky od jejiho vyznamu. Jazyk CSS navrhlo
sdruzeni W3C. [4]

Aktualni verze CSS3 vyuziva nové jednotky zavislé na velikosti okna — vh a vw — a zaroven
umoziuje vytvaret responzivni web design pomoci vy¢tu omezujicich pravidel s klicovym slo-
vem @media bez nutnosti pouziti jazyka JavaScript. Pro vice odvazné je mozné pomoci CSS3

vytvaret dokonce i grafiku a animace.
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1.2.1 Less

Less je jazykové rozsifeni pro CSS. Oproti CSS umoznuje definovat proménné a tim usnadnit
praci pii tvorbé CSS. Less je soucasti balickovaciho systému npm, proto je nutné mit nainsta-

lovany Node.js, ktery tento balickovaci systém obsahuje.

Less lze nainstalovat piikazem npm install -g less, kde parametr -g znamena globalni instalaci.
Po této instalaci Ize vyuzivat less bez nutnosti instalace pro kazdy projekt a lze jej vyuzivat

prostiednictvim konzole nebo pomoci vyvojovych IDE.

Po napsani skriptu less je zapotiebi tento skript ptekompilovat do standardniho CSS pomoci
ptikazu lessc. V ptipadé vyuziti IDE, jako je na piiklad WebStorm od spole¢nosti JetBrains,
1ze vytvorit File Watcher, ktery tuto kompilaci provadi automaticky po ulozeni ¢i zméné

ve zdrojovém souboru less.

Alternativni moznosti je tento pieklad provadét ptimo v prohlizeci za pomoci knihovny less.js.
Pti zvoleni této metody staci do zdrojového dokumentu HTML ptidat prislusny tag pro nacteni

skriptu.

1.2.2 Validaéni standardy W3C

World Wide Web Consortium neboli zkracené W3C je mezinarodni konsorcium, které vyviji
webové standardy pro World Wide Web. Pro validaci, zda jsou standardy dodrzeny, 1ze vyuzit
onlinovy nastroj W3C — validator na strankach validator.w3.org, kde lze zadat adresu stranky,

nahrét zdrojovy soubor nebo pfimo vlozit zdrojovy kod do textového pole.

Po kontrole je pfeddna informace, zda je ndmi kontrolovany vstup validni ¢i ne. Upozornéni lze
ignorovat, ale i pfesto by bylo lepsi se jim vyvarovat. Sam validator vypisuje mozné feSeni
problému. Nalezené chyby by mély byt odstranény, ale najdou se piipady, kdy to neni mozné,
naptiklad sdileni videa od sluzby YouTube. Pro sdilené video je vytvofen iframe, ktery svymi
atributy porusuje standardy W3C. Stejné tak iframe pro vlozeni mapy od Google Maps. Neva-
lidni atributy mzeme odstranit a doufat, ze funkce daného tagu zlistane nezménéna. Poptipadé

je nutno tyto standardy porusit, kdyz jsme K tomu nuceni sluzbami tietich stran.
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1.3 Shrnuti

Pro vizualizaci algoritmt byly vybrany nasledujici technologie: Programovaci jazyk JavaScript
ve standardu ECMA 5, graficka knihovna Paper.js bez vyuziti PaperScript, HTML5 pro vy-
kreslovani v canvas, coz obstarava pravé knihovna Paper.js a less pro snazsi tvorbu stylta CSS

a jejich naslednou upravu.

Tento vybér technologii by mél umoznit vyslednou vizualizaci bez vétSich probléma a piidat ji
do jiz existujici webové stranky nebo vyuzit moznosti portace do UWP (Universal Windows
Platform). Aplikace UWP lze spustit na zatizenich PC, Xbox, Hololens, jez obsahuji opera¢ni

systém Windows 10 od spole¢nosti Microsoft.
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2 ALGORITMY A JEJICH VIZUALIZACE

V této kapitole dojde Kk seznameni s algoritmy, které byly vybrany pro vizualizaci nebo s nimi
uzce souviseji. Je zde obsazena vétSina vyuc¢ovanych algoritmi v predmétu Operacni Systémy

Z bakalaiského studia na Univerzité Pardubice.

V prvni ¢asti jednotlivych podkapitol dojde k vysvétleni principu algoritmu a v druhé ¢asti

bude vysvétlen prubéh vypracované vizualizace.

2.1 Alokace paméti

Mezi techniky alokace paméti patii pevné a dynamické déleni paméti, strankovani a segmen-
tace. Pevné déleni paméti rozdéli dostupnou pamét’ do oblasti (partitions) s pevnymi hranicemi.
Tyto oblasti mohou mit stejné nebo rizné velikosti. Pii pouZiti pevného déleni paméti vznika

vnitini fragmentace. [5]

Pii dynamickém déleni neni pamét’ rozdélena do pevné rozdélenych oblasti. Procesu se pii
startu ptidéli tolik paméti, kolik potiebuje. Tim je odstranéna vnitini fragmentace paméti.
Vznika vsak jiny problém, a to ten, Ze po ukonceni procesu vznikne v paméti mezera, do které
1ze vlozit stejn€ velky nebo mensi proces. Z pravidla se do této mezery vejde pouze mensi pro-
ces a tim se mezera postupné zmensuje az do velikosti, kdy je obtizné ji zaplnit. Vznika tak
vnéjsi fragmentace paméti. Vnéjsi fragmentaci lze odstranit pomoci setieseni (compaction),
kdy se vSechny procesy sefadi za sebe a na konci paméti vznika jedna velka oblast volné pa-

méti. [5]

Best-fit

,ZAlgoritmus best-fit vybira takovou nejmensi volnou oblast, do které se proces jesté vejde. Ci-
lem je minimalizovat (vn&j$i) fragmentaci. Dusledkem je vSak rychlé pfibyvani malych frag-
mentl, které 1ze jen velmi obtiZzn¢ vyuZzit — nutnost ¢astého provadéni setfeseni. Diky nutnosti
prohleddvat celou pamét (hledani nejmensiho volného bloku) je tato metoda nejméné vy-

konna.* [5]
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Worst-fit

,»YAlgoritmus worst-fit vybira nejvétsi volnou oblast, do které je proces nasledné umistén. Ma
tendenci délit velké oblasti paméti na mensi, coz v disledku vede k nemoznosti pridéleni paméti

procesu s velkou pamét'ovou naro¢nosti. Tato metoda alokace ma nejhorsi vyuziti paméti.© [5]

,Jelikoz je tieba stejné jako u algoritmu best-fit prohledat celou pamét, miize se algoritmus
modifikovat na variantu exact-or-worst-fit, kdy se proces pifednostné umisti do piesné¢ vyhovu-

jici oblasti, je-li takova nalezena.* [5]

First-fit

»Algoritmus first-fit hleda prvni vyhovujici oblast, do které se proces vejde. Pamét’ je prohle-
davana vzdy od zacatku. ProtoZe neni potfeba prohledavat celou pamét’, je tato metoda rychlejsi
nez predchozi. Prohledavani zpomaluje vyskyt velkého poctu obsazenych oblasti na zacatku
paméti, tato ¢ast paméti se vzdy zbytecné prohledava. Vylepsenim v tomto ohledu je nasledujici

algoritmus.* [5]

Next-fit

,ZAlgoritmus next-fit stejné jako first-fit vybira prvni volnou oblast, do které se proces vejde,
ale pamét’ se prohledava vzdy od oblasti, do které se naposledy umist'ovalo. Je-1i po umisténi
procesu do volné oblasti zbytek oblasti jesté¢ dostate¢né velky pro dalsi proces, umisti tento
sem. Algoritmus ma tendenci umist'ovat ¢astéji ke konci paméti, nebot’ je tam obvykle nejvice
volného mista. Na rozdil od first-fit ma vétsi tendenci délit velke oblasti paméti na mensi. Jedna

se o nejrychlejsi metodu.* [5]

2.1.1 Vizualizace alokace paméti

Pro vizualizaci paméti byla zhotovena plné¢ dynamicka animace, ktera umoziuje zobrazit prin-
cip umistovacich algoritma best-fit, worst-fit, first-fit a next-fit. Uzivatel mize mezi témito
algoritmy pfepinat pomoci vybérového menu a také si mize zvolit rychlost animace. Jelikoz je
vizualizace plné dynamickd, neni mozno zcela piedpovidat jeji prubeh. Z tohoto diivodu byla
pro vSechny algoritmy vytvofena stejna vychozi situace. Diky tomu je vysledek umisténi prv-

niho procesu do paméti vzdy stejny, nasledujici velikosti procesi jSOU jiz generovany nahodné.
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First fit > .

First fit
Best fit
Worst fit
Next fit

Obrazek 1: Ovladaci prvky vizualizace alokace paméti

Postup vizualizace je nasledujici. V prvnim kroku je zobrazen vychozi stav paméti, ktery uz
obsahuje tii procesy a zaroven jsou mezi procesy volné bloky paméti. V levé ¢asti je zobrazen
proces, ktery se ma pridat do paméti. Po Spusténi animace je proces piemistén kK prvnimu vol-
nému bloku paméti. Nasledné je v titulku animace vypsana informace, zda volny blok vyhovuje
pro umisténi procesu. Pokud ano, je v ptipad¢ algoritmu first-fit a next-fit tento proces pridan

do této volné oblasti.

first-fit

Obrazek 2: Vychozi stav vizualizace first-fit

Pokud volna oblast nesplituje pozadavky pro umisténi procesu, pokracuje animace pifemisténim
procesu k dalsimu volnému bloku v potadi. Tato animace se opakuje, dokud proces nedojde na

konec paméti.

Pokud se dojde na konec paméti v ptipad¢ first-fit a next-fit, znamena to, Ze pamét je bud’ plna,
nebo je volna oblast rozdélena do pfili§ malych oblasti. Nastat mohou dva jevy, bud’ animace
zacne simulovat swap-out, neboli pfesunuti procesu na disk, a tim uvolni pamét’ pro dalsi pro-
cesy, nebo dojde k setieseni (compaction). Pfi setieseni postupné animace piesune vSechny

volné bloky na konec paméti, kde spolecné vytvoii jeden velky volny blok paméti.
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first-fit: Compaction

Obrazek 3: First-fit po setfeseni (compaction)

Pokud se dojde na konec paméti v piipadé u algoritmi best-fit a worst-fit, znamena to bud’
stejny ptipad jako u first-fit a next-fit nebo béhem prohledavani nebyl nalezen volny blok se
stejnou velikosti. Pokud proces doSel na konec a nasel se vyhovujici volny blok, je procesu

tento blok ptidélen.

Nasledné se v levé ¢asti animace vytvoii novy proces, ktery ma byt umistén do paméti, a cely

proces se opakuje, dokud uzivatel animaci nepozastavi ¢i nerestartuje.

2.2 Planovaci algoritmy

Cilem planovacich algoritmil je rovnovazné zatiZzeni systému a tim optimalizovat jeho vykon.
Spravedlnost planovani zajisti, aby kazdy proces mél stejny pridéleny cas a také by méla byt

dodrzena zvolena strategii, ktera mtize byt pro riizné systémy jina. [6]

Typicky lze rozdélit planovaci algoritmy na dv¢ kategorie preemptivni a nepreemptivni. Pree-
mptivni planovaci algoritmy jsou takové algoritmy, které umoznuji prerusit signalem pieruseni
pravé béZici proces S pomoci casovace. Diky této vlastnosti planovaci algoritmus mize efek-
tivné planovat procesy, které se déli o procesor. Nepreemptivni planovaci algoritmy nemaji
moznost pierusit pravé provadéjici proces. Neboli proces se musi sam vzdat procesoru nebo

blokovat. [6]
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2.2.1 Context-switch

Context-switch je ¢innost systému, kdy se provadéni jednoho procesu v CPU piepne na prova-
déni jiného. Proces ulozi aktualni stav (context) z procesoru do pameéti a nasledné je nacten
kontext jiného procesu z paméti do procesoru. Rozhodnuti o tom, ktery proces ma byt nacten

Z pamé&ti, ma na starosti pravé planovaci algoritmus. [7]

Pii vizualizaci context-switch je ve vychozim stavu uzivateli zobrazena ¢asova osa, ktera obsa-

huje pouze T1. Po spusténi animace se na ¢asové ose zobrazi prave provadéjici tkony.

initial state

T1

time

R1L 5 table process
R2 -7 in RAM

T1

Obrazek 4: Pocateéni stav context-switch

Provadéné tkony jsou nasledujici: save, scheduling, restore. Pii provadéni save se obsah regis-
tri CPU bloku pfesune do bloku RAM. Pfi provadéni scheduling se zobrazi pouze blok na
¢asové ose, jenz symbolizuje pribéh planovaciho algoritmu. Béhem restore dochazi presunu
T2 z RAM do CPU. Cela animace je nasledn¢ ukoncena zobrazenim T2 na ¢asové ose, ktera

znazoriuje zpracovani T2 procesorem.

2.2.2 FIFO

Planovaci algoritmus FIFO je nepreemptivni algoritmus. ,,Nové tlohy se zatadi do fronty a po
ukonceni aktudlniho procesu se piidéli CPU proces, ktery cekal ve fronté nejdéle. Kratké pro-

cesy museji zbytecné dlouho ¢ekat. Zvyhodnény jsou vypoctove orientované procesy bez V/V
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operaci, které ¢ekaji pouze jednou. Procesy s mnoha V/V operacemi ¢ekaji pii kazdém dokon-

¢eni operace, nez se jiny proces vzda CPU.* [6]

2.2.3 Round-Robin

,»Round-Robin je zaloZzen na cyklické obsluze pfipravenych procest. Jedna se o preemptivni
algoritmus, kdy planovac je periodicky aktivovan pfi obsluze pferuSeni casovace. Kazdy proces
dostane ptidélen Casovy interval pro vyuziti CPU. Piepnuti na jiny proces (context switch) je
provadéno pii vyprseni tohoto intervalu nebo pii volani blokujiciho systémového volani proce-

sem, ktery ma pravé piedélen procesor.” [6]

2.2.4 Prioritni planovani

»Kazdy proces ma ptidélenou prioritu, coZ je obvykle celé ¢islo. Pti vybéru, ktery proces do-
stane CPU, se dava ptednost procesu s vyssi prioritou. Obvykle je pro kazdou prioritu samo-

statna fronta. Nizka priorita mize mit za nasledek vyhladovéni procesu.* [6]

2.25 EDF

EDF je planovaci algoritmus, jenZ je vyuZit v operacnich systémech realného casu. Jedna se
0 terminové planovani, kdy dokonceni v§ech uloh musi byt ve stanoveném terminu. Ke spusténi
je vybrana tloha s nebliz§im terminem zahajeni (deadline). Tento algoritmus je optimalni na
jednoprocesorovych systémech umoznujicich preempci. Mezi nevyhody tohoto algoritmu patii

nutnost znat terminy a doby zpracovani vSech tloh piedem. [8]

2.2.6 Vizualizace planovacich algoritmi

Pro vizualizaci planovaciho algoritmu FIFO byla zhotovena jak nepreemptivni, tak i preemp-
tivni varianta. Vychozi stav pro vSechny planovaci algoritmy je téméf totozny. Uzivateli je
zobrazena prazdna ¢asova osa. Vyjimkou je algoritmus EDF, jenz na Casové ose Obsahuje jiz

prvni proces a $ipky znazornujici nejzazsi dobu (deadline) pro zahajeni daného procesu.
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EDF preempt

create task A B c D E
4 ¥ L ‘ -
a B = E I D
r ¥ y ¥ —Pp
deadline start ) 1 4 time
B Cc E D A

Obrazek 5: Vizualizace EDF v pribéhu animace

V levém dolnim rohu je zobrazena fronta znazoriujici poradi tloh (task) ¢i vlaken (thread),
proto bylo zvolené obecné oznaceni T#. V piipadé prioritniho planovani jsou zde zobrazeny tfi

fronty pro priority high, normal a low.

HIGH -T1
LOW -T4

Obrazek 6: Fronty pro prioritni planovani

Po spusténi animace je odebrano T# z piislusné fronty a zobrazeno na ¢asové ose. Kazdé T#
muze byt bud’ blokovano nebo ukonceno. Pokud je algoritmus preemptivni, mize byt pferusen
s oznacenim IRQ a presunut zpatky do piislusné fronty. Animace je ukoncena vyprazdnénim

fronty a ukonc¢enim vSech T#, jez figuruji v dané animaci.
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FIFO preempt

Tl T2 T3 Tl T2

1 D T time”

block block exit exit exit

Obrazek 7: Konecny stav vizualizace FIRO preempt

2.3 Kriticka sekce a synchronizace

Kriticka sekce je oblast, kde vice procesti nebo vlaken soucasné pristupuje ke sdilenym pro-
stfedktim. Ptistup k témto prostiedkiim musi byt vzajemné vyluény, neboli v kazdém okamziku
smi byt v kritické sekci pouze jediny proces/vlakno, jinak mize dojit k nekonzistenci, k uvaz-
nuti (deadlock) nebo vyhladovéni. Zdrojovy kod, jenz obsahuje kritickou sekci, 1ze rozd¢lit na

Casti: vstupni sekce, Kriticka sekce, vystupni sekce a zbytkova sekce. [9]

Algoritmus pro feseni exkluzivniho piistupu do kritické sekce by mél spliiovat nasledujici pod-
minky: vzajemné vylucovani, pokrok v pfidélovani a omezené cekani. ,,Pfistup do kritické
sekce 1ze implementovat Cisté softwarove, ptipadné 1ze vyuzit specidlnich instrukci procesoru,
specialnich systémovych volani opera¢niho systému nebo specialnich funkci a datovych struk-

tur programovaciho jazyka.* [9]

2.3.1 OsSetreni kritické sekce pomoci SW FeSeni

Pro oSetfeni kritické sekce vyuziva SW feSeni algoritmus pro vstupni a vystupni sekci za po-
moci sdilené proménné naptiklad: locked, turn nebo flag[i] pro kazdy proces. Tato feSeni vyu-
zivaji aktivniho Cekani, neboli procesy ¢ekaji na vstup do kritické sekce v cyklu, ve kterém

kontroluji proménné, ¢imz zbyteéné spotiebovavaji ¢as procesoru. [9]

Nasledujici navrhy feSeni jsou nefunk¢ni algoritmy, které maji za cil ukézat studentim, ze pro-
blematika oSetfeni vstupu do kritické sekce je netrividlni. Po téchto navrzich je uveden na jed-

noprocesorovych systémech funkéni Petersontiv algoritmus.
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Locked

Reseni kritické sekce pomoci proménné (algoritmu) locked je &isté softwarova metoda bez po-
uziti IPC, kdy jedna proménna (locked) vyjadiuje, zda lze vstoupit do kritické sekce. Tato me-
toda je zcela nefunk¢ni, protoze dochédzi k oddélenému ¢teni a zapisu proménné bez exkluziv-
niho pfistupu. To umoziiuje dvéma rtiznym procesiim piecist stejnou hodnotu, kterou nasledné

procesy vyhodnoti jako volnou kritickou sekci a vstoupi do ni soucasné.

Vizualizace pro fizeni ptistupu do kritické sekce je vytvoiena pro dva procesory. Na ¢asové ose
je jiz doptedu vidét jaky vyvoj animace bude nasledovat. V pribéhu animace se posouva oran-
70va ¢teci hlava po Easové ose. Cteci hlava pouze znazorfiuje, co oba procesory délaji ve stej-
ném nebo téméet stejném case. Celd animace je doprovazena textovym vykladem v horni ¢asti

vizualizace.

while (locked '= 0);
locked = 1;

Ks;

locked = 0;

Tl in KS

»time

]
-

Obrazek 8: Vizualizace kritické sekce za pomoci proménné

v v

Pfi prvnim posunu ¢teci hlavy je zndzornéno, Ze na CPU1 bézi T1 a na CPU2 bézi T2. Pt
dalSim posunu T1 a T2 vyhodnocuji, ze mohou vstoupit do kritické sekce a nastavuji promeénou

locked na hodnotu jedna a oba procesy vstupuji do kritické sekce.

Turn

Reseni pomoci proménné (algoritmu) turn je obdobné feseni jako feseni pomoci proménné loc-
ked. Proménna turn urcuje, ktery proces muize vstoupit do kritické sekce. Vizualizace znazor-
nuje situaci, kdy druhy proces chce vstoupit do kritické sekce a po jejim opusténi opétovne do

ni vstoupit.

T1 v prvnim kroku nastavuje proménnou turn na hodnotu jedna a tim umozinuje T2 vstoupit do

kritické sekce. T1 ukoncuje svoji ¢innost a T2 vstupuje do kritické sekce. Po opusténi kritické
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sekce nastavuje T2 proménnou turn na hodnotu nula a nasledn¢ ¢eké na vstup do kritické sekce,
avsak se nikdy nedocka, jelikoz proces T1 jiz ukoncil svou Cinnost a tim padem nemuze dojit

k nastaveni proménné turn na hodnotu jedna.

Flag

., Reseni pomoci zavedeni sdilené proménné flag pro kazdy proces i, tedy flag[i]. Tato proménna

signalizuje, zda proces pozaduje vstup do kritické sekce.” [9]

Vizualizace pro sdilenou proménou flag znazoriuje situaci, kdy v prvnim kroku T1 a T2 sig-
nalizuji pozadavek o vstup do kritické sekce soucasné nastavenim hodnoty na pfislusném in-
dexu pole flag[i] a nasledné dojde k uvaznuti, jelikoz obé vlakna T1 a T2 ¢ekaji na uvolnéni

kritické sekce.

Petersontiv algoritmus

Petersontiv algoritmus je tvofen kombinaci algoritml vyuzivajici proménou flag a turn. Jedna
se o funkéni feSeni pro dva procesy za predpokladu, Ze neni vyuzita pamét’ cache nebo je pouzit

jednoprocesorovy systém.

flag[i] = true;

turn = j;

while(flag[j] && turn == j);
Ks;

flag[i] = false;

RS;

flag[l] &&

flag[0]=true turn = 1 turn==1 flag[0]=false
i b ; f r —
flag[l]=true turn = 0 flag[0] && busy wait busy wait T2 in KS

turn==0 end

Obrazek 9: Vizualizace Petersonuv algoritmus

2.3.2 Problémy s cache

Jelikoz je procesor mnohem rychlejsi nez operacni pamét’, vyuziva procesor velmi rychlou me-
zipamét’ zvanou cache. Do této mezipaméti se uklada ¢ast aktualné provadéného kodu procesu

a Cast jeho dat. Procesor pak nemusi ¢ekat na pomalejsi opera¢ni pamét’. Pritom se vyuziva
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toho, zZe proces ma tendenci pristupovat ke stejné ¢asti paméti jako v bezprostiedné predchéaze-

jicim Case. Tato tendence se oznacuje jako princip lokality odkazt. [10]

Vizualizace s problémy s cache ve vychozim stavu zobrazuje pamét’ RAM a dva CPU s vlastni
paméti cache. V bloku RAM jsou dvé proménné. Proménna A obsahujici ¢iselnou hodnotu

a boolovska proménna ready, ktera udava, zda vypocet na proménné A byl jiz proveden.

Cache

RAM
A:l
ready: false

Obrazek 10: Vychozi stav vizualizace problému s cache

Po spusténi animace CPU2 nacte ob&é proménné do své paméti cache. Zkontroluje, zda pro-
meénna ready je true. Jestlize je hodnota ready false, CPU2 aktivné ¢eka na zménu proménné
ready. Nacita proménou ready opakované do paméti cache a kontroluje jeji stav. V dal$im
kroku na¢te CPU1 obé proménné do vlastni paméti cache a nasledné modifikuje proménou A.

Jestlize simulovany vypocet proménné A je ukonéen, nastavi CPU1 proménnou ready na true.

Nasledné¢ CPU1 aktualizuje hodnoty proménnych v paméti RAM. CPU2 zaznamena zménu
proménné ready na true a ukonci aktivni ¢ekani a nasledné precte hodnotu proménné A. Muze
vSak dojit k chybé, jelikoz v ramci uspory CPU2 aktualizuje pouze hodnotu proménné ready
a proménou A nechava v paméti cache bez aktualizace, takze CPU2 piecte neaktualni hodnotu

proménné A.

2.3.3 Semafor

»Semafor je nastroj IPC pro feSeni problémul synchronizace a kritické sekce. Jedna se o datovou
strukturu s celo¢iselnym ¢itacem, frontou procesti a operacemi inicializace (init), snizovani

(wait) a zvySovani ¢itace (signal). K ¢itaéi se pristupuje vyhradné pomoci atomickych operaci
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init, wait a signal. Nezaporna hodnota ¢itace udava, kolikrat 1ze volat operaci wait bez bloko-

vani. Absolutni hodnota zaporného ¢itace udava, kolik procest ¢eka ve fronté.« [11]

Pro semafor byly vytvofeny dvé vizualizace. Prvni zndzoriiuje fungovani semaforu a ptislus-
nych funkci wait a post (signal). Vychozi stav zobrazuje zdrojovy kod funkcei, Kritickou sekci
a samotny semafor s ¢itaGem. V prvni ¢asti je provedena inicializace Citace semaforu, nasledné
T1 vola funkci wait. Tim za¢ina animace prichodem zdrojového kodu funkce wait. Jelikoz je
hodnota ¢itace nezaporna, smi vstoupit T1 do kritické sekce. Nasledné volaji funkci wait vliakna
T2 a T3. Hodnota ¢itace je zapornd, tudiz vlakna T2 a T3 jsou ptidana do fronty v semaforu

a blokovana.

Druha ¢ast vizualizace se sklada z nasledujicich krokt: T1 opousti kritickou sekei a vola funkei
post. Probéhne animace prichodu koédem funkce post a dochazi k uvolnéni vlakna T2, které
vstupuje do kritické sekce. Tento postup se opakuje 1 pro T3 a tim cela vizualizace pro semafor

kondi.

Tl sem wait

sem post

v

void sern_wait(sem_t *g) { wvoid sem_post(sem_t *g) {
s->count++;

if (s-»count < 0) { if ((t = fifo_get(s—)q)])
fifo put(s->gq, self); actiwvate thread t;
block calling thread self; }

}

Obrazek 11: Vizualizace semaforu animace prichodem zdrojového kodu funkce wait

Semafor lze vyuzit i pro synchronizaci, z toho divodu byla vytvofena druha vizualizace pro

semafor, kterd ma dva rizné scénare. Scénaf si miize uzivatel libovolné€ piepnout.

Vizualizace pro synchronizaci simuluje pouziti vypoéitané proménné X. Prvni scénaf znazor-
nuje situaci, kdy T1 vypocita hodnotu proménné X a nasledné zavola funkci post. Tim je nasta-
ven ¢ita¢ semaforu na hodnotu jedna. T2 zavola funkci wait a snizi hodnotu ¢itace na nulu.

Hodnota ¢itace neni zaporna a T2 smi pouZit proménou X.
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Semaphore sync

calculate x;
sem_post;

sem wait;
use Xx;

Obrazek 12: Vizualizace semaforu pfi synchronizaci

Druhy scénaf znazornuje stejnou situaci, ale v opacném poradi planovani vlaken. T1 vola funkci
wait, tim sniZzuje hodnotu ¢ita¢e na minus jedna a je tedy piidano do fronty semaforu a bloko-
vano. V dal$im kroku T2 vypocita hodnotu proménné X a vola funkci wait. Hodnota Citace se
zvySuje na hodnotu nula. Dochazi k odebrani T1 z fronty semaforu a aktivaci T1. T1 nyni smi

pouzit vypocitanou proménou X.

2.3.4 Monitor

»Jedna se 0 konstrukei programovaciho jazyka velmi podobnou tfid€. VSechny lokalni pro-
meénné jsou pristupné pouze pomoci funkei monitoru. Nejdilezitéjsi vlastnosti monitoru je, ze
uvnitf monitoru smi byt v kazdém okamziku nejvyse jedno vlakno (proces). Tim je zaruc¢eno
vzajemné vylu€ovani. Synchronizaci lze fesit pomoci podminkovych proménnych monitoru.
S kazdou podminkovou proménnou je vytvotfena fronta pro vldkna ¢ekajici na danou podminku.
Nad podminkovymi proménnymi jsou implementovany operace condition_wait a con-

dition_signal.« [12]

29



Monitor

input FIFO MONITOR
local data

> T2 | T1 vl

FIFO |cond:|.t:|.on variables |

condition var.

csignal (cv)

< cwait (cv)

function one

function two

Obrazek 13: Vizualizace monitoru

Vizualizace monitoru probiha nasledovné. Vstupni fronta obsahuje T1 a T2. T1 vstupuje do
function one a T2 se posouva ve vstupni fronté na prvni pozici. T1 vola condition_wait a pte-
souva se do fronty podminkovych proménnych (FIFO condition var.). T2 vstupuje do function
two a vola condition_singnal a spousti vizualizaci. T1 tedy mize opustit frontu podminkovych

proménnych a pfesouva se do function one.

2.3.5 Test-and-set

Jedna se o hardwarové feSeni vstupu do kritické sekce. K pferuSeni procesu mtize dojit pouze
na hranicich instrukei, tedy po dokonceni jedné instrukce a pred zacatkem dalsi. Test-and-set
Vv jedné atomické instrukci piecte ptiznak a soucasné jej nastavi. Je-li ptiznak jiZ nastaven, tak
nové nastaveni nic nezmeéni. Jelikoz je instrukce neptrerusitelnd, jsou obé operace provedeny
atomicky. Toto feseni lze vyuzit pro pfistup do vice kritickych sekei s vyuzitim vytvoteni nové

proménné pro kazdou kritickou sekci. [9]

Reseni s vyuzitim test-and-set je vizualizovano pro dva procesory. Na ¢asové ose je jiz dopiedu
vidét jaky vyvoj animace bude nasledovat. V pribéhu animace se posouva oranzova cteci hlava

po ¢asové ose, podobné jako vySe u SW algoritmii.
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Test and Set

- T2 T&s busy busy | T2 xs
walt wait
end

Obrazek 14: Vizualizace test-and-set

Pti prvnim posunu ¢teci hlavy je zndzornéno, ze na CPU1 bézi T1 ana CPU2 bézi T2. V druhém
posunu T1 zavola test-and-set a hned vzapéti zavola test-and-set T2, ale pfiznak je jiz nastaven,
takZe musi aktivné ¢ekat. Ve tfetim posunu vstupuje T1 do kritické sekce a T2 aktivné ¢eka. Po

opusténi T1 z kritické sekce T2 ukoncuje aktivni ¢ekdni a vstupuje do kritické sekce.

2.3.6 Bariéra

Bariéra slouzi k synchronizaci skupiny vlaken. Bariéra je inicializovana na urcity pocet vlaken.
Jakmile vlakno dorazi k bariéte, je blokovano az do okamziku, nez k bariéfe dorazi inicializo-

vany pocet vlaken. [7]

Pti vizualizaci bariéry jde pfedevs§im o zdlraznéni toho, Ze bariéra je pomyslna zastavka, ve
které se zastavi vSechna vlakna T# a Cekaji na ostatni T#. T# jsou rozlozena ndhodné v levé
¢asti vizualizace a bud’ maji nastavenou stejnou rychlost, nebo kazdé¢ T ma ndhodné vygenero-
vanou rychlost, ktera znazornuje, Ze kazdé vlakno mutize postupovat programem Kk bariéte jinou
rychlosti. UzZivatel miZe zvolit, zda T# maji ndhodné& generované rychlosti nebo maji vSechny
stejnou rychlost. Po spusténi animace se T# za¢nou piiblizovat k bariéie, kdyz T dosahne bari-
éry, zméni se jeho stav na blokovany. Jakmile vSechna T# dosahnou bariéry, je tato bariéra

uvolnéna.
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T5 in barrier

Barrier
Tl
T2
T3 blocked
T4
[ e |
Barrier

Obrazek 15: Vizualizace bariéry

2.3.7 Obédvajici filozofové

Jedna se o dalsi piiklad problému soub&hu. Filozofové sedi u stolu a bud’ ptemysli, nebo jedi.
Filozof k jidlu potfebuje levou a pravou vidlicku. Vidli¢ek je vsak malo, a proto se musi filo-
zofové o tyto vidlicky délit. Rozhodne-li se filozof najist, zvedne prvné levou vidlicku, nasledné

pravou vidli¢ku a zaéne jist. Potom ob¢ vidlicky postupné uvolni. [7]

Problematické je pouzivéani sdilenych vidlicek, na které je tieba zavést kritické sekce. K pro-
blému dochazi také v piipadé, kdy se rozhodnou vsichni filozofové najist. Zvednou levou vi-
dlicku, avsak po jejich pravici je vidlicka jiz zabrana jinym filozofem, a tudiz kazdy ¢ekd na
jeji uvolnéni — dochazi k deadlocku. Reseni tohohle problému je prosté, staéi, aby soucasné

jedlo pouze n - 1 filozofu. [7]

Vizualizace filozofu je odlisna od vSech piedchozich, jelikoz se nejedna o pfedem danou ani-
maci, ale o interaktivni minihru. UZivateli je zobrazeno pét filozoft, Leonardo, Donatello, Ra-
phael, Michelangelo a Ezio, odlisujicich se barvou talife. Po kliknuti na ptislusny talif provede
filozof jeden z péti ukont dle svého stavu: zvednuti levé vidli¢ky, zvednuti pravé vidlicky, je-
deni, polozeni pravé vidlicky a na zavér polozeni levé vidlicky. Zvedat 1ze pouze volné vi-

dlicky.

V zékladnim nastaveni se uzivatel nemuize dostat pravé do jiz zminovaného deadlocku, kdy
vSichni filozofové ¢ekaji na uvolnéni vidlicky. Uzivatel v§ak miZe toto nastaveni zménit po-

moci checkboxu a tim se dostat do dedalocku v pribéhu klikani na jednotlivé filozofy.
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Donatello Raphael

Leonarde
wait for right fork

Michelangelo Ezio

Obrazek 16: Vizualizace objedvajicich filozofli ve stavu deadlock

2.3.8 Producenti a konzumenti

Jedna se o situaci, kdy producenti a konzumenti sdili stejny tlozny prostor, zpravidla kruhovy
buffer. Producenti vkladaji polozky do bufferu na volna mista a konzumenti je odebiraji. V pfi-
padg¢, ze je buffer plny, dochazi k uspani producenta, ktery je probuzen v piipadé, kdy konzu-
ment odebere z bufferu jednu nebo vice polozek. Stejnym zplsobem lze fesit piipad, kdy je
buffer prazdny — dojde K uspani konzumenta, ktery se probudi, az v ptipad¢, kdy producent
vlozi do bufferu. [7]

Na prvni pohled se miiZze zdat problematika jednoduchd, nesmi se vSak zapomenout na to, ze
producentli a konzumentli mtiZe byt vice a mize dojit k zapsani producentem do ¢asti bufferu,
ktera je jiz obsazena. Exkluzivni pfistup do paméti Ize zajistit pomoci mutexu a pro synchroni-

zaci obsazenosti bufferu Ize vyuzit semafor. [7]

Producenti a konzumenti maji vytvofenou vizualizaci se ¢tyfmi scénafi. Prvni zndzoriiuje situ-
aci, kdy do bufferu vkladaji dva producenti na stejnou pozici (index in) a nasledn¢ posunou
hodnotu indexu in o dvé pozice (kazdy o jednu), ¢Cimze se pieskocena pozice stava neiniciali-

Zovanou.

Druhy scénét zndzornuje podobnou situaci, kdy dva konzumenti ¢tou (odebiraji) ze stejné po-
zice v bufferu (index out) a nasledné posunou hodnotu indexu out o dvé pozice, ¢imz nedojde

ke zpracovani polozky na preskocené pozici.
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Tteti scéndf znazornuje situaci, kdy producent zapisuje do pln¢ zaplnéného bufferu, takze pre-

piSe existujici polozku.

11
10 0

in count

initial state

17

Obrazek 17: Vizualizace producent konzument

Ctvrty scénaf znazorfiuje spravnou obsluhu bufferu. Zapis do bufferu miize v jeden okamzik
provést pouze jeden producent, a ¢ist (odebirat) smi pouze jeden konzument. Po spusténi ani-
mace dojde k nastaveni vychoziho stav u bufferu a nasledné je tfikrat vkladano do bufferu pro-
ducentem. Poté ¢te konzument dvé polozky z bufferu a nasledné je opét vlozeno konzumentem
do bufferu a tim cela animace kon¢i. Po kazdém vloZeni a éteni z bufferu, jsou aktualizovany

hodnoty indexu in, out a po¢tu polozek v bufferu count.

2.4 Algoritmy vymény stranek

V ptipadg, ze nastane page fault pii zaplnéné paméti RAM, ma operaéni sytém na vybér ze dvou
moznosti. Bud’ odstrani stranku, kterd byla modifikovana, v tom ptipad¢ pted nahrazenim
stranky musi dojit k zapisu této stranky na disk, nebo nahradi stranku, ktera nebyla modifiko-

vana, tudiz neni nutné se zdrzovat zapisem na disk a lze rovnou danou stranku nahradit. [7]

Na prvni pohled se miize zdat cela problematika snadnd, opak je vSak pravdou. V prvni fad¢ se
musi ur€it, kterd stranka ma byt pfepsana. Stranku urcenou pro nahrazeni lze vybrat pomoci
nahodného vybéru. Tento zpiisob ma vSak velké nedostatky. Mlze dojit k odstranéni stranky,
ktera vzapéti je vyZzadovana a musi se tak ¢ekat na jeji opétovné nacteni do paméti. Nebo dojde
k ¢astému vybéru stranky, ktera byla modifikovana a musi byt uloZena na disk, coz je vzhledem

k radoveé pomalejsi sekundarni paméti velmi casové narocné. [7]
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O efektivni vybér stranky k nahrazeni v ptipad¢ page fault se prave snazi strategie zvana repla-
cement policy. Replacement policy vyhledava optimalné takové stranky, které neni nutno za-

pisovat na disk a zaroven se nepfedpoklada brzky piistup k pravé odstranované strance.

2.4.1 FIFO a Second-Chance

Replacement policy FIFO funguje na bézném principu fronty, do které se stranky fadi pfi za-
vedeni do paméti. Pfi page fault se odebere stranka z prvni pozice a nova stranka je pfidana na
konec fronty. Tento algoritmus neni vhodny, jelikoZ odebira stranky bez ohledu na to, zda jsou

pouzivany. [7]

Second-Chance je modifikace strategie FIFO, ktera omezuje problém odstrafiovani pouziva-
nych stranek pomoci ptiznaku pouzivani (bit R — referenced). Je-li pfiznak R nulovy, znamena
to, Ze ptislusna stranka nebyla delsi dobu pouzita, a mize byt nahrazena. Pokud je praznak R
nastaven, znamena to, ze stranka byla v nedavné dobé pouzita. V takovém ptipadé dostava dru-

hou Sanci v podobé vynulovani R a zatazenim na konec fronty. [7]

Vizualizace obsahuje moznost zobrazit prubéh algoritmu FIFO i FIFO s modifikaci second
chance. Pomoci checkboxu lze zvolit, zda chce uzivatel zobrazit variantu s modifikaci ¢i niko-

liv.

R = 1 get second chance

P: 27 P: 23 P: 20 P: 21 P: 14 P: 30

Obrazek 18: Vizualizace FIFO second chance

Na pocatku je zobrazena fronta obsahujici stranky a jejich Cislo. Pti vizualizaci modifikace je
ke kazdé strance ptidana hodnota ptiznaku R. Po spusténi animace dochézi k upozornéni, ze za-
¢ina nahrazeni stranky. Pfi varianté bez modifikace je odebrana stranka ze zacatku fronty a na-
sledné pfidana nova stranka na konec. Opét je zobrazeno upozornéni o ukonceni nahrazeni

stranky. Tento postup je nasledné opakovan, aby bylo zfejmé, jak dany algoritmus funguje.

V ptipadé¢ zapnuté modifikace second chance je postup obdobny s tim rozdilem, ze pii druhém

nahrazovani dostava stranka druhou $anci, kdyz je pfiznak R nastaven (je roven jedné).
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2.4.2 Clock Policy a modifikace Working Set

Metoda FIFO s modifikaci second chance je sice ptinosna, ale po kazdém resetovani pfiznaku
R dochazi k piesunuti stranky na konec fronty. Implementace Clock Policy proto uchovava
stranky v kruhovém seznamu, ktery pfipomina hodiny. Rucic¢ka ukazuje na piislusnou pozici
v seznamu. V piipadé, Ze nastane page fault, na pozici rucicky se za¢ne provadét inspekce pii-
znaku R. Je-li hodnota R jedna, dojde k resetovani R bitu na hodnotu nula a posunuti na nasle-
dujici pozici. Tento tikon se opakuje, dokud se nenalezne piiznak R s hodnotou nula. Pak dojde
k nahrazeni stranky na dané pozici a hned vzapéti se ruc¢i¢ka posune na nasledujici pozici a vy-

¢kava na dalsi page fault. [7]

Working Set Clock Policy je modifikace, kdy se vyuZzivd kromé pfiznaku R nové ptiznak M
(modified). Tento ptiznak je nastaven, pokud byla stranka od posledniho zapisu na disk zmé-
nénd, a je tedy nutné ji pred jejim nahrazenim ulozit na disk. Algoritmus je totozny s Clock
Policy s tim rozdilem, ze se porovnava kromé ptiznaku R zaroven ptiznak M. V piipad¢€ nale-
Zeni nepouzivané stranky (R = 0) s nastavenym ptiznakem M dojde k zdznamu o tom, ze se
dand stranka ma ulozit na disk, a pokracuje se dal do doby, nez je nalezena stranka s obéma

ptiznaky R a M nulovymi. [7]
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Obrazek 19: Vizualizace working set clock

Vizualizace Clock Policy zobrazuje kruhovy seznam stranek s ptislusnymi ptiznaky a posunu-

jici se rucicku pfi hledani stranky k vyméné. Pribéh animace je z vyukovych divodil vzdy
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stejny. Uzivatel si miize pfepinat mezi variantami Clock Policy a Working Set pomoci chec-
kboxu. Po spusténi animace se v informacnim panelu vypisuje prub¢eh algoritmu. Pfi nulovani
priznaku R se pro lepsi ndzornost méni také jeho barva. Po nalezeni ptislusné pozice pro na-

hradu je stranka nahrazena, je zménéna barva jejiho pozadi a animace kon¢i.

243 LRU

Least Recently Used je algoritmus, ktery vybira nejstarsi stranku, neboli stranku, ktera nebyla
pouzita nejdelsi dobu. V ptipad¢€, Ze stranka nebyla delsi dobu pouzivana, predpoklada se, ze
nebude pouzivana ani v budoucnu. Informaci o staii stranky lze reprezentovat ¢iselnou hodno-
tou pomoci globalniho citace, jenz se inkrementuje po kazdém pfistupu ke strance a nasledné

cvwr

stranku. [7]

Implementace LRU muze byt provedena na uspofadaném seznamu, kdy po kazdém piistupu ke
strance je globalni ¢ita¢ inkrementovan a jeho hodnota je nasledné piidélena k praveé piistupo-
vané strance. Nasledné dochazi k zatazeni stranky v seznamu na patficnou pozici. Jelikoz je
seznam usporadany, dojde k nahrazeni vzdy prvni nebo posledni stranky podle zvoleného fa-
zeni. Tento zpusob je vSak nevyhodny, jelikoz po kazdém pfistupu ke strance je zapotiebi tento

seznam setadit nebo znova vybudovat dle ¢iselnych hodnot ¢itade stranky. [7]

Dalsim zptisobem implementace miize byt neusporadany seznam. Opét se strankam piidéluje
hodnota ¢itace pii piistupu ke strance. Ale pii vyhledavani stranky k nahrazeni musi dojit k pro-
hledéani celého seznamu za ti€elem nalézt stranku s nejnizsi ¢iselnou hodnotou (¢itace). Jedna
se sice 0 zna¢né vylepSeni, ale v piipadé ¢astého vyskytu page fault je zapotiebi pokazdé projit

cely seznam, coZ opét neni optimalni.

Vyhodnou implementaci muze byt uchovani informace o stafi pomoci matice. Pro n stranek
S poCtem N je vytvoiena matice o velikosti n X n. V piipadé ptistupu ke strance ¢islo k jsou
vsechny hodnoty fadku s indexem k nastavené na hodnotu jedna a nasledné vSechny hodnoty
sloupce s indexem k nastavené na hodnotu nula. Cisla v fadku matice se interpretuji jako binarni

hodnota, ktera vyjadiuje stafi ptislusné stranky (dle fadku). [7]
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find lowest counter:14

2812723120121 |114|25|17|29 .

Global
Counter

Obrazek 20: Vizualizace LRU pfi vyhledavani nejmensiho citace

Algoritmus LRU je vizualizovan pomoci metody neutiidéného seznamu. Na scén¢ je zobrazen
neusporadany seznam s ¢iselnymi hodnotami ¢itace stranek a globalni ¢itac. Po spusténi ani-
mace dojde k vyhledani nejnizs§i hodnoty v seznamu. Animace provadi prochazeni seznamu
zleva doprava a znazoriiuje zménou barvy pozadi pravé porovnavanou pozici. V titulku ani-
mace se zobrazuje stav 0 porovnani hodnot, pfipadné o nalezeni piislu$né stranky k nahrazeni.
Po nalezeni stranky k nahrazeni dojde k odloZeni stranky na disk (swap-out), déle k inkremen-
taci globalniho ¢itace a k nacteni nové stranky do paméti na praveé uvolnénou pozici. Nasledné
je simulovan nahodny pfistup ke strankam, kdy dochazi k inkrementaci globalniho ¢itace a pfi-

fazeni jeho hodnoty k pravé ptistupované strance. V poslednim kroku je opét zobrazena ani-

cvwr

2.4.4 Page buffering

V ptipadé, Ze algoritmus provadéjici nahrazovani vybere strdnku k nahrazeni, zafadi tuto
stranku na konec do jednoho ze dvou seznami a oznaci ji jako odstranénou z RAM. Prvni
seznam obsahuje volné stranky (free page list), které¢ nebyly modifikovany, takze neni zapotiebi
je pted jejich pfepsanim v RAM uklédat na disk. Druhy seznam obsahuje stranky, které byly
modifikované (modified page list), neboli pfed prepsdnim stranky v paméti je zapotiebi je uloZit
na disk. [13]

Nastane-li page fault, dojde k prohledani obou seznamti. Pokud je stranka nalezena, nastavi se
zpét bit pritomnosti v paméti a stranka je z pfisluSného seznamu odstranéna. V ptipad¢, Ze
stranka neni nalezena ani v jednom seznamu a seznam volnych stranek neni prazdny, dojde
k nacteni stranky do ramce ze za¢atku seznamu volnych stranek a nasledné je stranka z tohoto

seznamu odstranéna. [13]

V pfipad¢, ze se vyprazdni seznam volnych stranek, dojde k ulozeni modifikovanych stranek

na disk a ze seznamu modifikovanych stranek se stane seznam volnych stranek. [13]
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Search page 80 in modified page list

Free page list Mcdified page list
P: 12 P: 27 P: 66 P: 80 P: 10
M=20 M=20 M=1 M=1 M=1

Obrazek 21: Vizualizace page buffering

Vizualizace page buffering je reprezentovana dvéma seznamy: free page list a modified page

list. Vizualizace bere v tivahu vSechny vyse popsané situace pti prohledavani obou seznamd.

Po spusténi animace dochazi k vyhledani stranky, ktera je obsazena v seznamu free page list
a dochazi tak K jejimu odstranéni ze seznamu. Druha vyhledavana stranka je nalezena v Se-
znamu modified page list a je ze seznamu odebrana. Tteti vyhleddvana stranka neni nalezena
ani v jednom seznamu a seznam free page list neni prazdny. Muze tedy dojit k nahrazeni

stranky z tohoto seznamu.

Dalsi kroky vedou k postupnému vyprazdnéni seznamu free page list, které vedou k situaci,
kdy vyhled4avana stranka neni ani v jednom seznamu a musi tedy dojit k ulozeni seznamu mod-
fied page list na disk. Poté jsou strankam zménény hodnoty piiznaku M na nulu a jsou pfesunuty

do seznamu free page list. Dochazi tak k postupnému vyprazdiovani seznamu free page list.

2.5 Alokace prostoru na médiu

»Souborové systémy alokuji soubortim prostor po alokacnich blocich (pouziva se téz pojem
cluster), které maji velikost n¢kolik (obvykle mocnina dvou, tj. 1, 2, 4, 8, 16, ...) sektort, pfi-
cemz sektor je nejmenSi alokovatelna jednotka na médiu (typicky 512, 2 048, ptipadné
4 096 bajtit). Diky alokaci prostoru po blocich zistava posledni blok ¢asto nevyuzit zcela —

vznika vnitini fragmentace.” [14]

Souvisla alokace

»Souboru jsou vzdy piidéleny po sobé¢ jdouci bloky. V metadatech souboru se eviduje adresa
prvniho (poc¢atecniho) bloku a velikost souboru (v alokaénich blocich). Pti alokaci prostoru na
médiu dochazi k vnéjsi fragmentaci — vznikaji diry, které je obtizné vyuzit. Soubor tak nemiize

(bez ptemisténi) ani rust nad limit volného prostoru za poslednim blokem.* [14]
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alocate file2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

metadata
file l.bleck lenght

filel 1 5

Obrazek 22: Vizualizace souvislé alokace souboru v pribéhu alokace file2

Vizualizace souvislé alokace znazoriiuje prubéh alokace téi soubort. V pocate¢nim stavu je
zobrazena pamét’ s indexy nad kazdym blokem. Prazdné bloky jsou znazornény bilym obdél-
nikem a plné Sedym. Po spusténi animace dojde k alokaci prvniho souboru (file1). Volné bloky
se za¢nou postupné zapliovat. Po zapisu celého souboru dojde k aktualizaci metadat. Nasledné
za¢ne animace pro soubor druhy (file2) a tieti (file3). Soubory jsou pro ptehlednost znazornény

riznymi barvami.

Retézena alokace

,,Pro soubory se alokuji jednotlivé bloky. Aloka¢ni tabulku tvofi zietézené seznamy bloki.
KaZzdy blok obsahuje odkaz na nasledujici blok nebo informaci o konci fetézu. Tato metoda
alokace odstraniuje problém vnéjsi fragmentace, nebot’ souboru Ize ptidélit libovolny volny
blok. Logicky sousedici bloky tak mohou byt na riiznych mistech na médiu, ¢imz vznika datova
fragmentace. Jelikoz se datova fragmentace typicky zvysuje s tim, jak se souborovy systém
pouziva (vznikaji a zanikaji soubory, méni se jejich velikosti), pouziva se také termin starnuti

— file system aging.* [14]
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Allocate Chain

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
B H HOBO

Allocate table
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

metadata
file 1.block

filel 1

Obrazek 23: Vizualizace fetézové alokace

Pro vizualizaci fetézové alokace byla zvolena trochu jina forma pomoci lehkého kvizu. Po spus-
téni animace je zobrazen soubor s alokovanymi bloky a je poloZena otazka, jak bude vypadat
aloka¢ni tabulka. V tuto chvili miize uzivatel ¢i vyucéujici animaci pozastavit a pockat na odpo-
véd’ studentil. Pro ovéfeni Ize animaci opét spustit, ¢imz dojde k vyplnéni alokac¢ni tabulky blok

po bloku.

Indexova alokace

,Metadata souboru obsahuji index, ktery je tvofen seznamem alokovanych blokd souboru. Ani
tento zplisob alokace netrpi problémem vné&jsi fragmentace. Index miliZe byt také nepfimy (vi-
cetroviiovy), tj. miize obsahovat i odkaz na blok, ktery je opét indexem. Velikost bloku mtlize

byt rizna (cilem je redukovat vnitini fragmentaci).” [14]
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file2: 3,6,5 and indexs on 15

0 1 2 3 4 5 6 7
A B A [ B (o] D
8 9 10 11 12 13 14 15
D E F G H I indn%
metadata index
file direct index 10,11,
filel 1,2,4,7 12,13,
file2 3,5,6,8 15 14

Obrazek 24: Vizualizace indexova alokace po ukonéeni animace

Pro indexovou alokaci je vytvofena vizualizace, kdy je na pocatku zobrazena plna pamét, ale
S prazdnymi metadaty. Po spusténi animace dojde pravé k naplnéni metadat. Soubor filel je
tvofen pouze z indexd na piimé bloky, file2 je tvofen jak z odkazl na ptimé bloky, tak na ne-
ptimé, a proto je pii vyplnéni metadat u file2 zobrazen detail bloku index v pravém dolnim

rohu.

2.6 Konzistence souborového systému

Zapis dat do souboru znamena provedeni nékolika operaci na rtiznych mistech na médiu.
a) Metadata souborového systému,
b) datova ¢ast souborového systému — zapis novych dat souboru,

c) metadata souboru — aktualizace ptidélenych bloki, velikosti, ¢asu zmény apod.
Tyto zmény probihaji postupnég, ¢imzZ nutné vznikaji stavy nekonzistence. Po padu systému je
tieba provést kontrolu stavu souborovych systémi a piipadné nekonzistence odstranit. [14]
Zurnalovani

,Pro zachovani konzistence dat a metadat souborového systému lze zavést transakéni log na-
zyvany zurndl. Jednd se v podstaté o kruhovy buffer, do kterého se zapisuji provadéné zmény

metadat (ptipadné i dat).

Teprve po potvrzeni zépisu do Zurnalu se provede patfiénd zmeéna souborového systému. Pii

startu systému po padu tak neni tieba kontrolovat konzistenci celého souborového systému, ale
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pouze téch mist, na kterych dochazelo ke zméndm bezprostiedné pied padem. Tato mista se
zjisti prave ze zurnalu a podle néj se ptipadné opravi struktury souborového systému, takze ten
je opét konzistentni. Vysledkem je mnohonasobné zrychleni kontroly konzistence souborového

systému.* [14]

write new data

metadata files
file size al.block
file.txt 15746 1,2,3,4

metadata file system
| free blocks 0,6,7 |

Obrazek 25: Vizualizace Zurnalu

Cely zminény postup je provadén pii vizualizaci. Na scéné je zobrazena pamét, metadata sou-
boru a metadata souborového systému. Pribeh vizualizace probihd v nésledujicich krocich:
Alokace nového bloku, aktualizace metadat souborového systému, zapsani novych dat do pa-
m¢éti, aktualizace alokovanych bloki v tabulce metadat souboru a nasledné zména velikosti sou-

boru v metadatech. Timto kon¢i cela transakce a vizualizace je u konce.

Copy-on-write

,,PI1 nutnosti prepsat n¢ktery blok novymi informacemi se modifikuje (v paméti) kopie ptivod-
niho bloku a tato kopie se zapiSe do noveé alokovaného prostoru. Stejnym zplisobem se aktuali-
zuji také metadata. Po dokonceni zapisu dat a metadat (do novych blokii) se atomicky provede
zneplatnéni ptivodnich dat a metadat a potvrdi se platnost novych. Souborovy systém je tedy
Vv kazdém okamzZiku konzistentni. Navic neni tfeba dvojiho zapisu jako u metody Zurndlo-

vani.” [14]
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write new metadata

0 1 2 3 4 5 6 7
MD
MD

metadata files
file size al.block
file.txt 19387 1,2,3,5,6

metadata file system
|free blocks 0,4 |

Obrazek 26: Vizualizace copy-on-write pii vytvofeni novych metadat

Copy-on-write pfi vizualizaci probiha nasledovné. Scéna obsahuje pamét’ s daty a s jednim blo-
kem metadat. Pfi prvnim kroku dochdzi k zobrazeni pomoci ¢ernych Sipek, jaké bloky patii
k metadatim. Nasleduje zapis novych dat a k zapisu kopie bloku D. Nova data jsou odlisena
zelenou barvou. Na fadu ptichazi vytvofeni novych metadat a pomoci fialovych Sipek dochazi

k zobrazeni bloku, které k nim patii, a na zavér dochazi k piepnuti ze starych metadat na nova.

2.7 PreteCeni zasobniku

Jedna se o problém bezpecnosti paméti, kdy napiiklad programovaci jazyk C nehlida délku pole
aumozinuje zapisovat i mimo jeho rozsah. Pokud programator tuto skute¢nost nefesi, mize dojit
k situaci, kdy je oCekavan fetézec od uzivatele o omezené délce, napt. péti znakd, ale uzivatel
zada fetézec o délce deseti znakil. Program bez kontroly zapiSe do pole zadany fetézec od uzi-
vatele a tim dochazi k preteceni paméti vyhrazené pro fetézec (pole) a pfepsani sousedniho

useku paméti, ktery nebyl urcen pro pole.

Diusledkem je chybné nebo neptedvidatelné chovani programu v zavislosti na prepsanych da-
tech. NeoSetfeni pfeteceni lze vyuzit k napadeni programu, jeho ovlivnéni, nebo dokonce

K umoznéni spusténi Gto¢nikova kodu.

Pro buffer overflow byla vypracovana vizualizace, kterd umoziuje spustit pfedem piipravenou
animaci (scénar) nebo lze zaplnit pamét pomoci zadaného fetézce uzivatelem. Pokud uZivatel
zada fetézec o veétsi délce nez pet znakil, dochazi k prepsani bloku s parametry, s navratovou

adresou, poptipad¢ dalsi paméti.
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stack

offset
top

Obrazek 27: Vizualizace buffer overflow

Jelikoz fetézec pro vizualizaci mize zadat uZivatel, je tento fetézec z bezpecnostnich a vizuali-

zacnich divodi filtrovan od vSech specidlnich znaki véetné znaki s diakritikou.

2.8 Zasobnik pro vlakno

Tato vizualizace demonstruje, pro¢ musi mit kazdé vldkno vlastni zasobnik (stack). Pro tuto

vizualizaci byly vytvofeny dva scénare.

Prvni scénaf popisuje, jak bude probihat uloZeni hodnot do zasobniku pfi volani funkce. Poca-
tecni stav zobrazuje pouze zasobnik. Po spusténi animace dochazi k zobrazeni zdrojového kodu
funkce f. Po zavolani této funkce dochazi k rozsiteni zasobniku o hodnoty navratové adresy,
parametri funkce a lokalni proménné funkce. Animace pokracuje zobrazenim vrcholu (top)
zasobniku a offsetu. Offset vyjadfuje relativni adresaci proménnych vzhledem k vrcholu zasob-

niku.
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new top

stack

function fx(long y) {
int count;

fx(y):

cffset

top

Obrazek 28: Vizualizace zasobniku pro vlakno kone¢ny stav

Druhy scénaf pokracuje tam, kde prvni kon¢i. Animace probiha téméft identicky, ale misto vo-
lani funkce f se vola funkce fX z jiného vlakna, ktera pouziva lokalni proménou a parametry
liici se predevsim v datovém typu. Jakmile animace dojde k mistu, kde se animuje nova pozice
vrcholu zasobniku, dojde ke znadzornéni, ze offset pouzivany pro adresaci parametru ve funkci

f v prvnim vlakné nyni ukazuje Spatn¢ do stfedu bloku s parametry funkce fx.
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3 IMPLEMENTACE VIZUALIZACE

V nasledujicich kapitolach dojde k seznameni s postupem vytvaieni vizualizace. JelikoZ popis
kazdé vizualizace by byl velice zdlouhavy, neptehledny a ve velké mitfe by dochazelo k opako-
vani postupu, bude zde popsana Sablona, ktera byla vytvotena postupné pii tvorbé jednotlivych

vizualizaci a po kazdé vizualizaci byla patfi¢né upravena a zdokonalena.

3.1 Zaklady animace

Pro spravnou vizualizaci je zapotiebi védét néco o animaci a pocitacové grafice. Pocitacova
animace se nejcastéji fadi do dvou kategorii, 2D a 3D animace. Pro tvorbu animace lze vyuzit
specialni programy. Napiiklad pro tvorbu 2D animace lze pouzit Adobe Animate (Flash studio),

Adobe After Effect, pro 3D animace Blender, Autodesk Maya a mnoho dal$ich.

Pii tvorb¢é animace je zapotiebi se rozhodnout, zda se bude jednat o interaktivni animaci ¢i
nikoliv. Pfi vytvareni animace bez interaktivnich prvkl lze animaci exportovat jako video ¢i

animovany obrazek (GIF).

Pti tvorb¢ interaktivni animace je jiz zapotiebi vyuzit program nebo skript, ktery umoznuje
interakci s uzivatelem nebo prostiedim a spoustét piedem vytvoiené animace nebo je sam vy-

tvaret na zadkladé klic¢ovych snimk ¢i vstupu uzivatele.

3.1.1 Klicové snimky

Kli¢ové snimky reprezentuji stavy na Casové ose pro uréenou animaci. Mohou reprezentovat
kone¢nou podobou scény, zménu objektu ¢i zacatek a konec provadéni effektu nebo pohybu
objektu. Jednotlivé snimky mezi kli¢ovymi snimky jsou dopocitavany. Tuto metodu vyuziva

mnoho programil pro tvorbu videa ¢i animaci.

Ve vytvoienych vizualizacich neni vyuzita metoda klicovych snimkd, ale na zakladé této me-
tody byl inspirovan postup pro tvorbu scénaiti. Scénar reprezentuje posloupnost akci ve scéné,
ktera se ma provést. Nékteré akce muzou ,,vysko¢it™ z pravé provadéného scénate a provedou

vlastni animaci na zdklad¢ stavu animace. Pak se vrati k provadéni scénéfe.
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3.1.2 Anima¢ni cyklus

S pojmem animacni cyklus se setkavame piedevsim pii vytvareni (programovani) videoher.
Jedna se o cyklus, ktery provadi vykreslovani scény, aktualizovani hodnot objektd a odposlech
vstupu od uzivatele. Ve vétsiné programovacich jazyki se anima¢ni cyklus implementuje na

nekone¢ném cyklu while, ktery je vétSinou ukonéen zaroven s programem.

Prvnim krokem vétSinou byva nastavit interval vykreslovani neboli FPS (frames per second).
FPS vyjadiuje, kolikrat doslo k vykresleni scény za jednu sekundu. Pro animaci je hrani¢ni
hodnota 24 FPS, filmy vétSinou pouzivaji 24 FPS, ale kazdy frame byva zobrazen dvakrat nebo
i tiikrat. Takze finalni FPS je 48 nebo 72. Soucasné hry podporuji vykreslovani 60 FPS, ale

pro usporu vykonu vétSina konzoli a her umoznuje rezim ve 30 FPS. [15]

while (running) {
/ /

input () ; // vstup uzZivatele

update () ; // aktualizovdani hodnot

render () ; // vytvofeni grafickych objektl
draw () ; // vykreslit

timeDiff = Time.NOW - beforeTime;

sleepTime = period - timeDiff; // period odpovida FPS
beforeTime = Time.NOW

Thread.sleep (sleepTime) ;

Pseudokaod vyse popisuje, jak by mohl vypadat animaéni cyklus. Nejdulezitéjsi je posledni fa-
dek, kdy dochazi k uspani vlakna. Tim je zaruceno, Ze dojde k vykreslovani v pozadované frak-
venci FPS a ostatni vlakna dostanou moznost Se projevit. V piipadé snizeni FPS z dtivodu hard-

warove zatéZe miiZze dojit k velkému zpomaleni animace ¢i trhéani.

Jelikoz o vykreslovani vizualizaci této diplomové prace se stara knihovna Paper.js, nemusime
vétsinu problému spojenych s animacemi feSit. Pro animaci ma Paper.js implementovanou
vlastni metodu obstaravajici animaéni cyklus s nazvem onFrame. V zadné vizualizaci neni vy-
uzit vstup (klavesnice) od uzivatele, takze funkci input se neni nutné zabyvat. Funkce update je
implementovana trochu odli$n¢ a bude popsana v nasledujici podkapitole. Update vSak neni

soucasti metody onFrame.

Render obstarava opét knihovna Paper.js a funkce draw neni zapotiebi, jelikoz Paper.js v za-
kladnim nastaveni automaticky po vytvofeni kazdého grafického objektu tento objekt neustale
vykresluje. Je vsak zapotiebi aktualizovat pozici a po ptipadé grafickou reprezentaci objekti
ve scéné. Z toho diivodu ma kazda vizualizace metodu draw, ktera je volana uvniti metody

onFrame.
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3.2 Postup pri tvorbé vizualizace

Zde bude popsan obecny postup pii tvorbé vizualizace. Dojde k popisu vytvoreni zédkladniho
HTML dokumentu a popis Sablony pro tvorbu vizualizace. Je zcela zasadni si pfed vytvoienim
jakékoliv vizualizace (animace) uspoiadat myslenky a napady, aby nedochazelo k ¢astému pie-

kreslovani scény a tim padem ke komplikacim pfi jeji realizaci

Kazda vizualizace, kterd byla vytvorena v ramci diplomové prace, byla konzultovéna a navr-

Zena tak, aby vyhovovala pro vyukové ucely vedouciho prace.

3.2.1 Vytvoreni grafické Sablony pro vizualizace

Prvnim krokem je navrzeni scény. Pti ndvrhu scény byl kladen diraz na to, aby vSechny vizu-
alizace vypadaly podobné. Scéna vizualizace se sklada ze tii zakladnich prvkia. Nadpisem
scény, ktery slouzi zérovei jako informacni panel, prostorem pro grafické objekty a ohraniceni
obsahujici celou grafickou scénu. Jelikoz vétSina zafizeni ma Sirokothly display (monitor),
jsou vizualizace navrzeny na Sitku.

<canvas class="example-canvas" id="example-canvas" resize>

Browser not supported HTML5 Canvas
</canvas>

Scéna je vykreslovana pomoci canvas v HTML5. Canvas je roztazen pies celé okno webového
prohliZzece. Canvas méni svou velikost zavisle na zméné velikosti okna prohlizece. Aby doslo
ke korektni zmén¢ velikosti scény, dochazi k imysInému poruseni validace W3C, jelikoz Pa-
per.js vyzaduje u tagu canvas atribut resize, ktery neni soucasti HTMLS5. Pokud tento atribut

chybi, dochazi k deformaci vykreslenych objekti.
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Titulek / info panel

Prostor pro grafické objekty

ohraniceni scény

Obrazek 29: RozloZeni scény vizualizace

Pro ovladéani animace byl vytvofen panel néstroji. Tento panel mlize obsahovat kterdkoliv vi-

zualizace. Ovladaci panel obsahuje nastroje odpovidajici dané vizualizaci podle jeji potieby.

Predefinovany jsou nasledujici nastroje.

Checkbox
> B

Obrazek 30: Pfehled panelu nastroju color, select, button, range, checkbox

Barevna paleta (color) pro vybér barvy. Nastroj pro vybér (select) scénate, pokud vizualizace
ma vice pribehi. Tlacitka stop a play. Play mize slouZit i jako pauza za pouZiti patiicné funkce.
Nastroj range pro zvoleni intenzity (velikosti) od minimalni do maximalni hodnoty. Vypinac
(checkbox), ktery méni barvu podle svého stavu. Bily checkbox znaci, ze je dana funkce vy-

pnuta, modra indikuje pravy opak. Input pro zadani textu uzivatelem.

Kompletni piehled, jak vypada zakladni HTML pro vizualizaci, lze nalézt v ptiloze A.

3.2.2 Vytvoreni vizualizace

Pii vytvafeni vizualizace (animace) je zapotiebi dopfedu védét prubeh (scénaf) dané vizuali-
zace. Kazdy objekt musi mit uré¢enou pozici ve scén¢ nebo svoji funkci a grafickou reprezentaci.
Rozdélit objekty ve scéné Ize na statické a dynamické. Statické objekty jsou vytvofeny a umis-
tény ve scéné a nadale se S nimi né&jak nepracuje. Dynamické objekty v prib&éhu animace pro-
vadéji n¢jaké ukony jako na priklad: pohyb ve scéné€, zména barvy, rotace, transformace objektu

a podobng.

Dalsim rozhodnutim, které je nutno pii vytvafeni vizualizace udé€lat je, zda vizualizace bude

mit pevné dany prabéh (scénaf) nebo se animace bude sama vytvaret, neboli simulovat, nebo
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jestli bude interaktivni a vizualizace bude reagovat na podméty od uZzivatele. VSechny metody

vizualizace lze kombinovat, ale dochazi tak prudkému navyseni obtiznosti pii implementaci.

Vytvorena sablona pro vytvareni vizualizaci v zakladu fesi vétsinu stejnych charakteristik, jako
je zména velikosti, spusténi, pozastaveni ¢i resetovani animace véetné zapis scénait, jelikoz

jedna vizualizace muze mit vice prabehi.

Zacneme tedy s popisem Sablony, ktera je obsazena v pfiloze B. Vysvétlenim vSech metod

a vlastnosti a jak je 1ze poptipad¢ modifikovat pro vyslednou vizualizaci.

var AlgorithmOS = AlgorithmOS || {};

AlgorithmOS.TEMPLATE = {
paperScope: null,
sceneGroup: null,
infoText: null,

screenplays: [],

screenplay: 'screenplayName',

// _texts: AlgorithmOS.Texts.eng.PlanningAlgorithms.TEMPLATE,
objects:[1]1,

JavaScript umoziuje vytvéfet tak zvany jmenny prostor vV podobé te€kové notace, na piiklad:
MujProjekt.MujObjekt.DalsiObjekt. Proto v prvnim fadku zdrojového kodu uvedeného vyse,
je vyzadovan rodi¢ovsky objekt znazornujici nazev projektu, aby se k nému mohl ptidat nové

vytvafeny objekt reprezentujici nasi vizualizaci.

Pokud vsak objekt AlogrithmOS neni nalezen, je vracen zcela prazdny objekt. Vytvoteni ob-
jektu dojde pomoci literatu {}, ktery je doporuc¢ovan pro vytvareni objektu, jelikoz literat nelze
prepsat. Pokud by se vytvaiel objekt pomoci new Objekt, mohlo by dojit k situaci, kdy jina
aplikace nebo modul v JavaScriptu vytvoti vlastni objekt s nazvem Objekt a tim modifikuje

originalni a mize dojit k naruseni aplikace nebo dokonce k jejimu napadeni.

Nasledn¢ mtizeme ptidat objekt do rodicovského objektu pomoci teckové notace. Algo-
rithmOS. TEMPLATE, nazev TEMPLATE nahrad’te nazvem reprezentujici danou vizualizaci.
Pti tom by mélo byt dodrZzovano pravidlo, ze nazvy objektl zacinaji velkym pismenem. Jelikoz
je popisovan postup pfi tvorbé vizualizace na zaklad¢ Sablony, bude ponechan nazev TEM-

PLATE pro ptehlednost.

Nasledné jsou uvedeny klicové vlastnosti objektu TEMPLATE. Vlastnost paperScope ucho-
vava referenci na objekt PaperScope, kterému je mu pfifazena vlastnost az pti provazani skriptu

s HTML strankou. Tato reference je zde z divodu, kdyby uzivatel chtél vice vizualizaci na
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jedné strance. Pii kazdém vytvoreni nové instance Paper.js na canvas, je piepsana globalni pro-
ménnd paper na pravé vytvorenou instanci. To miZze vyustit v t0, Ze dojde k vytvofeni vice
instanci na rtizné canvas, ale vSe se bude promitat a animovat v poslednim canvas. Pokud vSak
objekt vizualizace uchovava referenci na svij canvas v podobé paperScope, sta¢i pied kazdym
pfidanim grafického objektu ¢i jeho odebranim nebo modifikaci aktivovat praveé paperScope.

Tim dojde k pfepnuti globalni proménné paper na pfisluSny canvas.

Vlastnost sceneGroup bude po zavolani metody build reprezentovat objekt Group, ktery obsa-
huje vSechny grafické objekty a skupiny vytvoiené pro reprezentaci scény. Stejné tak vlastnost
infoText bude po zavolani metody obsahovat objekt PointText, reprezentujici titulek a zaroven

informacni panel vizualizace.

Vlastnosti screenplay a screenplays reprezentuji pole vytvofenych scénaiti a nazvy scénaf,
Které se maji piehrat. Pro piepinani scénait je nutno implementovat patfi¢cnou metodu, kterou

ma kazda vizualizace vlastni podle toho, zda obsahuje vice scénai.

Vlastnost texts je zde z divodu mozného rozsifeni, jez je popsano Vv dalsi kapitole. Posledni
klicovou vlastnost reprezentuje vlastnost s nazvem objects, ktera obsahuje vSechny grafické

objekty uréené k animaci ¢i jiné grafické transformaci.

3.2.3 Akce animace

Dale objekt pro vizualizaci obsahuje objekt AnimateAction reprezentujici akce v animaci. V ji-
nych programovacich jazycich by se dal tento objekt reprezentovat jako enum. Kazda vizuali-
zace obsahuje vlastni akce. V pfipad¢, ze je animace fizena scénafem, musi scénaf koncéit akci
END. Akce NEXT provede posun na dalsi krok ve scénafi. Pro zménu informa¢niho panelu

(titulku) slouzi akce SET _TEXT. Pro pozastaveni animace je zde akce SET_WAIT.

AnimateAction: {
NEXT: 'NEXT',
WAIT: '"WAIT',
SET WATIT: 'SET7WAIT',
SET_TEXT: 'SET TEXT',
SHOW: 'SHOW',
END: 'END'

by
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3.2.4 Objekt animace

Kazda vizualizace obsahuje privatni objekt animate, ktery uchovava stav animace. Vlastnost
state reprezentuje stav, kdy je animace spusténa, pozastavena nebo zastavena. V piipadé, Ze je
animace pozastavena scénafem, je zde udana hodnota o tom, kolik zbyva k ukonceni pozasta-

veni prostfednictvim vlastnosti waitTime.

_animate: {
state: 'STOP',
waitTime: 120,
speed: 2,
next: {action: 'NEXT'},
index: O,
setWait: function (waitTime) {
this.next = {action: 'WAIT'};

this.waitTime = waitTime;
by
reset: function () {
this.state = 'STOP';
this.index = 0;

this.next = {action: 'NEXT'}
b
isRunning: function () {

return this.state == AlgorithmOS.AnimateState.PLAY;
}

Za nejdulezitéjsi vlastnosti objektu animate 1ze vyjmenovat objekt next a ¢iselnou proménou
index. Objekt next uchovava objekt vytvoreny scénarem v aktualnim kroku. Jelikoz je vlastnost
next objekt, je mozné ho nahradit jakymkoliv objektem. Tato vlastnost jazyka je vyuzita scé-
nafem, ktery je reprezentovan jako pole objektl. Pficemz kazdy objekt obsahuje vlastnost

action. Ostatni vlastnosti objektu mohou byt zcela odlisné.

Funkce setWait v objektu _animate slouzi k nastaveni ¢asovace pti vyvolani akce SET WAIT.
V ptipadg, Ze je vizualizace fizena simulaci jako v pfipad¢ alokac¢nich algoritmd, je tato metoda
modifikovana 0 parametr afterWait. Po vyprSeni ¢asu je vyvolana akce NEXT, v ptipadé mo-

difikace s afterWait je vyvolana akce odpovidajici parametru afterWait.

3.2.5 Vytvoreni scény (build)

vvvvv e

Prichazi zde nejdulezitéj$i metoda s nazvem build. Tato metoda slouzi pro vytvofeni scény
a scénafu. Bez zavolani této metody nelze zobrazit danou vizualizaci. Metoda build funguje

korektné€ pouze v ptipad¢, Ze je objektu vizualizace pfid¢€lena reference paperScoupe. V prvnim
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kroku jsou vytvoteny nezbytné grafické objekty a to sceneGroup, _infoText a border. Nasledné

jsou objekty _infoText a border piidany do hlavni skupiny scneGroup.

AlgorithmOS.TEMPLATE.build = function () {
if (this.paperScope == null) {
return;
}
if (this.sceneGroup == null) {

}

this.paperScope.activate();
this.sceneGroup = new paper.Group();

var border = new paper.Path.Rectangle ({
from: [0, O],
to: [700, 5007,
strokeColor: "red"

1)

this. infoText = new paper.PointText ({
content: '',
justification: 'center',
fillColor: AlgorithmOS.defaultStyle.mainFont.fillColor,
fontSize: AlgorithmOS.defaultStyle.mainFont.fontSize,
fontFamily: AlgorithmOS.defaultStyle.mainFont.fontFamily,
fontWeight: AlgorithmOS.defaultStyle.mainFont.fontWeight
})

this.sceneGroup.addChildren ([border, this. infoText]);
this. infoText.position.x = this.sceneGroup.bounds.center.x;

this. reset (true);
this.update () ;

}s

Objekt border, reprezentovany jako ¢erveny obdélnik, ma hlavni funkci ohranicit v§echny ob-

jekty. Jeho vyznam piichazi pfi zmén¢ velikosti, jelikoz dochazi k piepocétu a naslednému zmé-

néni velikosti v§ech objektli obsazenych ve sceneGroup. Skupiny (Group) vytvoiené pomoci

Paper.js vytvareji vlastni ohrani¢eni (bounds) objektd uvniti skupiny, ale pouze pro zobrazené

objekty. Pokud by scéna obsahovala grafické objekty, které jsou skryté, doslo by ke zméné

velikosti ve Spatném pomeéru. To by mélo za nasledek Spatné umisténi pii zviditelnéni skrytich

objektu. Tyto objekty by mohly byt zobrazeny mimo scénu.

this.sceneGroup.children[0] .bounds.topLeft;

Ohranic¢eni pomoci objektu border mé dalsi vyhodu. Jelikoz je objekt border vzdy prvnim pfi-

danym objektem do skupiny sceneGroup, mizou vytvarené objekty byt umistény k tomuto

ohraniCeni bez potieby vypoctu, nebot’ kazdy objekt od Paper.js obsahuje objekt popisujici

ohraniceni (bounds).
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Samoziejmé vizualizace, kterd obsahuje nevzhledny derveny ram, neni moc dobra vizitka. Re-
Seni je vSak jednodusi, nez se zda. Staci pouze odebrat vlastnost strokeColor pii vytvareni ob-
jektu border. Objekt bude vykreslovan s potiebnou definovanou velikosti, ale jelikoz nema de-

finovanou barvu ohraniceni ani vyplné, bude se vykreslovat jako prihledny objekt.

Sama metoda build muze vytvaret grafické objekty ve scéné, ale lepsi je zavolat metody, které
obstaraji vytvofeni a umisténi grafickych objektli ve scéné.
var bg = new paper.Path.Rectangle ({
height: AlgorithmOS.defaultStyle.mainFont.fontSize * 2,
width: 200,
fillColor: colorBg,
strokeColor: AlgorithmOS.defaultStyle.main.strokeColor,

strokeWidth: AlgorithmOS.defaultStyle.main.strokeWidth,
)i

this.sceneGroup.addChildren ([
bg
1)

Vétsina grafickych objektd je vytvarena pomoci piedani objektu, viz zdrojovy kod vyse. Pa-
per.js pravé dovoluje vytvorit vétsinu vlastnich objektli pomoci parametru objekt. Piedavany
parametr obsahuje vlastnosti prave vytvareného objektu. Tyto vlastnosti je samoziejme mozné
kdykoliv zménit, bud’ jednu vlastnost po druhé, nebo zase pomoci objektu pii vyuziti metody
set.

Kazdy vytvoreny objekt musi byt pfidan do hlavni skupiny sceneGroup, jinak by doslo ke $pat-
nému umisténi ve scéng, jelikoz objekty ve skupin€ jsou umistovany relativné viici vytvorené
skuping. V ptipad¢, Ze se jedna o objekt, ktery bude vyuzivan animaci, je vhodné si na tento
objekt pamatovat referenci, aby se nemusela prochazet cela scéna, kterou uchovava Paper.js

ve vlastnosti activeLayer.

Proto se tyto objety ptidavaji bud’ do obycejného, nebo asociativniho pole (object). Kdykoliv
Vv pritbéhu vizualizace ¢i pii vytvareni objektl umoziiuje JavaScript vytvofit vlastnost objektu,
ktera bude dostupna vSem metodam. Tato vlastnost je vyuzita pfi implementaci vizualizace
alokace soubort, kdy pti vytvareni blokti souborti dochazi k vytvoteni seznamu pro kazdy sou-

bor zvlast' a tim je usnadnén piistup K pozadovanému objektu pii animaci.

Kazda vizualizace obsahuje metodu _reset, ktera vrati scénu do ptivodniho stavu. Tuto metodu

vyuziva metoda stop, ktera je provazana s tlac¢itkem stop v HTML dokumentu.
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3.2.6 Zména velikosti scény (update)

Metoda update je volana metodou Paper.js onResize, ktera je definovana v koncovém doku-
mentu HTML. Metoda update méni velikost vSech objektii ve scéné v zavislosti na velikosti
okna. Prave z toho diivodu jsou vSechny objekty obsazeny ve skupiné sceneGroup. Diky tomu
neni zapotiebi prochazet vSechny objekty ve scéné a ménit jim velikost, ale staci pouze pouzit
transformacni funkci scale na sceneGroup. Tim dojde ke zméné velikosti vSech objektt. Pti
zméné velikosti je kolem sceneGroup vytvorené odsazeni (ofset), aby grafické objekty nekon-

¢ili na hrané okna.

AlgorithmOS.Barrier.update = function () {
if (this.sceneGroup == null && this.paperScope != null) {
return;

}

this.paperScope.activate();

var offsetX = paper.view.size.width * 0.065;
var offsetY = paper.view.size.height * 0.025;

var height = paper.view.size.height - 2 * offsetY;
var width = paper.view.size.width - 2 * offsetX;
var scale;

if (paper.view.size.width < paper.view.size.height) {
// scale by width
scale = width / this.sceneGroup.bounds.width;
} else {
// scale by height
scale = height / this.sceneGroup.bounds.height;
}

this.sceneGroup.scale(scale);

if (this.sceneGroup.bounds.width > width) {
offsetX = paper.view.size.width * 0.065;
width = paper.view.size.width - 2 * offsetX;
scale = width / this.sceneGroup.bounds.width;
this.sceneGroup.scale(scale);

}
this. infoText.position.x = this.sceneGroup.bounds.center.x;
this.sceneGroup.position = paper.view.bounds.center;
}i
Nevyhodou tohoto feSeni spoc¢iva v tom, ze dochazi ke zméné velikosti vSech textd ve scéné.
Dochazi tak k necitelnosti textu pii velkém zmenseni. Z toho divodu byly pomoci CSS defino-
vany pozadavky na minimalni velikost canvas. Tim neni problém vyfesen, ale je alespon ¢as-

tecné omezen.
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Druhou moznosti updatu je nevyuzivat metodu, kdy jsou vsechny grafické objekty soucasti
jedné skupiny (scneGroup), ale jsou uchovany v datovych strukturach nebo pouze pomoci
struktury Paper.js ve vrstvach. Pii kazdé zméné velikosti okna musi dojit k prichodu vSech
objektii ve scéné¢, z divodu prepoctu velikosti pro kazdy objekt. Diky tomu je cely proces vice
pod kontrolou a Ize vyiesit problém s velikosti textu nebo pii pridavani nového grafického ob-
jektu zname jeho velikost. Tato metoda byla vyuzita pii vizualizaci dynamické alokace paméti,
Zaroven je tato metoda velmi obtizna na implementaci, a proto se v dalsich vizualizacich nevy-

skytuje i z divodu Ze jeji vyhody nejsou Vv ostatnich vizualizacich zapotiebi.

3.2.7 Prubéh animace

O prubéh animace se stara funkce draw, ktera je volana metodou Paper.js onFrame, jez je im-

plementovana vV koncovém HTML dokumentu. Funkce onFrame obstarava animacni cyklus.

AlgorithmOS.TEMPLATE.draw = function () {
if (this.paperScope == null || !this. animate.isRunning() ||
this.screenplays[this.screenplay] == null) {
return;

}

switch (this. animate.next.action) {

case this.AnimateAction.NEXT:

this. animate.next = this.screenplays[this.scree-
nplay] [this. animate.index];

this. animate.index++;
console.log(this. animate.next.action);
break;

case this.AnimateAction.WAIT:
this. animate.waitTime -= 1;
if (this. animate.waitTime <= 0) {

this. goNext ();

}
break;

case this.AnimateAction.SET WAIT:
this. animate.setWait (this. animate.next.time);
break;

case this.AnimateAction.SET TEXT:
this.setText (this. animate.next.text);
this. goNext ();

break;
case this.AnimateAction.SHOW:
this.objects[this. animate.next.key].visible = true;
this. goNext ();
break;

case this.AnimateAction.END:
this. animate.state = AlgorithmOS.AnimateState.STOP;
console.log ("END") ;
break;
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Pokud je animace spusténa podle scénare, dochazi k nacteni objektu ze scénate do objektu _ani-
mate.next. Podle vlastnosti action se rozhoduje, jaka akce se ma provést. Po provedeni dané
akce je vyvolana funkce goNext, kterd vyvola akci NEXT a diky tomu je nacten dalsi objekt

Ve scénafi. Tento prabéh se opakuje, dokud neni vyvolana akce END, ktera zastavi animaci.

Kazda animace miize obsahovat zcela jiné akce podle potfeb animace. Pokud animace neni
tvofena scénafem, dochazi k pfechodu mezi akcemi na zaklad¢ algoritmu. Mezi vizualizace bez
scénare patii vizualizace bariéry nebo vizualizace dynamické alokace paméti. Tato vizualizace

fidi cely sviyj prabéh zcela sama.

Dalsi metoda je interaktivni, kdy na zéklad¢ podnétu od uzivatele dochazi ke zméné ve scéné.
Tuto metodu vyuziva vizualizace ob&dvajicich filozofi. Kdy po kliknuti na filozofa dojde

ke zméné textu a piipadné zmény barvy vidli¢ky. Zde dochazi pouze k aktualizaci vykresleni.

Pro interaktivni animaci lze vyuzit metodu onClick, kterou l1ze definovat pro vétsinu grafickych
objektl vytvofenych pomoci Paper.js. Po kliknuti na graficky objekt dochazi k pteddefinované
akci. Paper.js umoziuje i obecnéjsi metodu zvanou hitTest, ktera provadi nad celym projektem

test, zda v okoli zadaného bodu podle jeho vlastnosti se nachazi graficky objekt.

Mezi uziteénou akci patii akce MOVE, ktera je vyuZita naptiklad pti vizualizaci Context
Switch, kdy dochazi k ptesunu grafického objektu k jinému objektu. Cely kod pro presun
k bodu ve scéné nebo k objektu ve scéné lze ziskat na strankach Paper.js. Jelikoz se pfi realizaci

vizualizaci nevyuziva PaperScript, ale ¢isty JavaScript, bylo zapotiebi kod lehce modifikovat.

AlgorithmOS.ContextSwitch. move = function (objectKey, toKey) {
var object = this.objects[objectKey];
var from = object.bounds.toplLeft;
var destination = this.objects[toKey].bounds.toplLeft;
var vector = destination.subtract (from);
var movePart = from.add(vector.divide (30));
object.bounds.toplLeft = movePart;
if (vector.length < 5) {
object.bounds.topleft = destination;
this. goNext ();

}i

Jelikoz rychlost animace nemusi vyhovovat v§em uzivatelim, lze danou animaci pozastavit

a opé&t Spustit pomoci mezerniku.
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3.2.8 Vytvoreni scénare

Scénat je tvofen piesné setfidénymi objekty. Tyto objekty jsou uchovany v poli a pomoci in-
dexu je tento scénai prochazen. Cely scénar je umistén do objektu (asociativniho pole), ktery

uchovava vSechny scénaie podle kli¢e. Kli¢ z pravidla reprezentuje nazev scénare.

AlgorithmOS.TEMPLATE. createScreenplay = function () {
var screenplay = [];
var a = this.AnimateAction;

screenplay.push ({
action: a.SET_ TEXT,
text: "initial state"
)
screenplay.push ({action: a.SET WAIT, time: 120});
screenplay.push ({
action: a.SET_ TEXT,
text: "new state"
1) ;
screenplay.push ({action: a.END});
this.screenplays['name'] = screenplay;

}i

Mezi jednotlivé akce nebo mnoZinu akei je vhodné vkladat akci SET WAIT. Aby uZivatel sti-

hal registrovat zmény v animaci piipadné Cist text v informacnim panelu.
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4 NAVRHY ROZSIRENI

Bé&hem vypracovani jednotlivych vizualizaci se objevovaly nové moznosti vylepSeni celkové
prace. Jelikoz vétSina ptinosnych népadl prichdzela v pribéhu realizace prace, bylo by obtizné

je pridat do jiz vytvofené prace piedevs§im z ¢asového hlediska.

4.1 Windows UWP

Operacni systém Windows 10 umoznuje v ramci svych univerzalnich aplikaci vytvaret aplikace
zalozené na technologii HTMLS5 a JavaScript. Z toho divodu byla celd prace vypracovana

v ¢istém JavaScriptu s grafickou knihovou Paper.js bez vyuziti PaperScipt.

Po nasazeni vysledné aplikace do prostfedi UWP doslo k zjisténi, ze n¢které vizualizace se bud’
nezobrazuji, Nebo je nutné upravit styly CSS. Nemélo by se jednat o n&jak t€zkou implementaci,

ale z ¢asové tisn¢ se touto implementaci nezabyvalo.

UZivatelé by si mohli tak vSechny vizualizace stdhnout pomoci Windows Store a poustét si je

tak bez nutnosti pfipojeni k internetu.

4.2 Barevné mutace

Vzhledem k tomu, Ze prace bude slouzit pfedev§im pro vyuku, bylo by vhodné umoznit zménu
barev ve scéné, jelikoz pfi promitani na projektoru muze dojit ke Spatné viditelnosti. Barevna
mutace byla implementovana pro piedstavu ve vizualizaci alokace dynamické paméti. Pridani

barevné mutace by bylo pomémeé sloZité, jelikoz ve vétSiné vizualizaci jsou statické objekty.

4.3 Virtualni trida

Pomoci technologie Node.js by mohla byt vytvofena virtualni tfida pro studenty, ve které by
ucitel promital vypracované vizualizace, poptipad¢ by mohl do nich kreslit vysvétlivky. V pi-
vodnim planu bylo toto vylepSeni brano v potaz, ale jelikoz Paper.js v dob¢ vybéru technologie
meélo kritickou chybu pfi vytvafeni canvas v npm distribuci, bylo od tohohle rozsifeni odstou-

peno.
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V priubéhu realizace prace ale doslo k moznému feseni, kdy by komunikaci mezi uzivateli a uci-
telem molo byt provadéno pomoci bali¢ku socket.io. Tim padem neni zapotiebi vytvaret canvas
na stran¢ serveru, ale kazdy uzivatel vytvoii vlastni canvas, do kterého se budou vykreslovat

objekty zaslané pomoci socket.io.
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ZAVER
Vsechny vizualizace byly konzultovany s vedoucim prace tak, aby vyhovovaly vyukovym uce-

Iim. VSechny pozadované vizualizace byly zhotoveny v technologii, kterd je nezavisla na plat-

formé. Vysledna prace splituje zadani a pozadavkim vedouciho prace.

Béhem vypracovani prace byly ziskany velké praktické dovednosti v programovacim jazyce
JavaScript. I pfes ziskané zkuSenosti dochazelo k situacim, kdy bylo zapotiebi témét celou vi-

zualizaci pfepracovat vhodné;ji.

Pti postupu tvorby byly jednotlivé vizualizace rozdéleny ptiblizné do deseti skupin. Kazda sku-
pina obsahovala minimalné tii vizualizace. JiZ pii vybéru tématu se pocitalo s ¢asovou naroc-
nosti, a proto pfi planovani realizace byla vyhranéna téméf mésicni rezerva, ktera byla cela

vyuzita. Po vytvoreni vizualizaci dochazelo ke kontrole v podobé opakovaného spusténi.

Vysledny produkt této prace bude slouzit k vyukovym tceliim v pfedmétu operacnich systémd.
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PRILOHA A - HTML SABLONA PRO VIZUALIZACI

<!DOCTYPE html>

<html>

<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>Tempagte</title>

<link rel="stylesheet" href="../view/css/style.css">
<script src="../view/Jjs/paper-full.min.js"></script>
<script src="../view/js/algorithm/AlgorithmOS.js"></script>
<!--<script src="../view/js/algorithm/... .js"></script>-->
<script>
window.onload = function () {
paper.install (window) ;
// var obj = AlgorithmOS....;
// obj.paperScope = new paper.PaperScope () ;
// obj.paperScope.setup ('example-canvas') ;
// obj.build() ;
// memory. destroy();
paper.view.onResize = function (event) {
// obj.update () ;
bi
paper.view.onFrame = function (event) {
// obj.draw() ;
bi
paper.view.onKeyUp = function (event) {
// if (event.key === 'space') {
// obj.playOrPause () ;
// }

}s

window.addEventListener ('keydown', function (e) {
if (e.keyCode == 32 && e.target == document.body)
e.preventDefault ();

1)
}
</script>
</head>
<body>
<div class="wrapper-block bg-main">
<div class="wrapper-center algorithm-info">
<h1>Nadpis hl</hl>
<article>
<h2>Nadpis h2</h2>
<p>
Popis tematu
</p>
</article>
<article>
<h3>Blisi specifikace h3</h3>
<p>
text
<span>zdurazneni</span>
</p>
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</article>
</div>
</div>
<div class="wrapper-tools" id="tools">

<div class="wrapper-center">
<div class="tool tool-color">

<input type="color" value="#ffffff"
onchange="AlgorithmOS.canvasBackground ('example-canvas',
this.value)"/>
</div>
</div>
</div>
<div class="wrapper-block" id="exampleBlock">
<canvas class="example-canvas" id="example-canvas" resize>
Browser not supported HTML5 Canvas
</canvas>
</div>
</body>
</html>
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PRILOHA B — JAVASCRIPT SABLONA PRO VIZUALIZACI

var AlgorithmOS = AlgorithmOS || {};

AlgorithmOS.TEMPLATE = {
paperScope: null,
sceneGroup: null,
_infoText: null,
screenplays: [],
screenplay: 'screenplayName',

// _texts: AlgorithmOS.Texts.eng.PlanningAlgorithms.TEMPLATE,
objects:[1],

AnimateAction: {
NEXT: 'NEXT',
WAIT: 'WAIT',
SET WAIT: 'SET WAIT',
SET TEXT: 'SET TEXT',
SHOW: 'SHOW',
END: 'END'

br

_animate: {
state: 'STOP',
waitTime: 120,
speed: 2,
next: {action: 'NEXT'},
index: 0,

setWait: function (waitTime) {
this.next = {action: 'WAIT'};

this.waitTime = waitTime;
b
reset: function () {
this.state = 'STOP';
this.index = 0;

this.next = {action: 'NEXT'}
b

isRunning: function () {
return this.state == AlgorithmOS.AnimateState.PLAY;
}

}i

AlgorithmOS.TEMPLATE.build = function () {

if (this.paperScope == null) {
return;

}

if (this.sceneGroup == null) {

this.paperScope.activate();
this.sceneGroup = new paper.Group();

var border = new paper.Path.Rectangle ({
from: [0, O],
to: [700, 5007,
strokeColor: "red"
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this. infoText = new paper.PointText ({
content: '',
justification: 'center',
fillColor: AlgorithmOS.defaultStyle.mainFont.fillColor,
fontSize: AlgorithmOS.defaultStyle.mainFont.fontSize,
fontFamily: AlgorithmOS.defaultStyle.mainFont.fontFamily,
fontWeight: AlgorithmOS.defaultStyle.mainFont.fontWeight
1) :

this.sceneGroup.addChildren ([border, this. infoText]);
this. infoText.position.x = this.sceneGroup.bounds.center.x;
//TODO:SCREEN PLAY this. createScreenplay ();

}

this. reset (true);
this.update();
}i

AlgorithmOS.TEMPLATE. reset = function (animation) {
if (animation) {
this. animate.reset();
}
//TODO add reseet
}i

/)= ANIMATION TOOLS —--—-—=-=——===——
AlgorithmOS.TEMPLATE.play = function () {

this. animate.state = AlgorithmOS.AnimateState.PLAY;
}i

AlgorithmOS.TEMPLATE.stop = function () {
this.build();
bi

AlgorithmOS.TEMPLATE.setScenario = function (screenPlayName) {
this.screenplay = screenPlayName;
this.build();

bi

AlgorithmOS.TEMPLATE.playOrPause = function () {
switch (this. animate.state) {
case AlgorithmOS.AnimateState.PAUSE:this.play();
break;
case AlgorithmOS.AnimateState.PLAY: this. animate.state = Algo-
rithmOS.AnimateState.PAUSE;
break;
case AlgorithmOS.AnimateState.STOP: this.play();
break;

}s

AlgorithmOS.TEMPLATE.setText = function (text) {
if (this. infoText != null) {
this. infoText.content = text;
this. infoText.position.x = this.sceneGroup.bounds.center.x;

}s

AlgorithmOS.TEMPLATE.update = function () {
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if (this.sceneGroup == null && this.paperScope != null) {
return;

}

this.paperScope.activate();

var offsetX paper.view.size.width * 0.065;
var offsetY = paper.view.size.height * 0.025;

var height = paper.view.size.height - 2 * offsetY;
var width = paper.view.size.width - 2 * offsetX;
var scale;

if (paper.view.size.width < paper.view.size.height) ({
// scale by width
scale = width / this.sceneGroup.bounds.width;
} else {
// scale by height
scale = height / this.sceneGroup.bounds.height;

}

this.sceneGroup.scale (scale);

if (this.sceneGroup.bounds.width > width) {
offsetX = paper.view.size.width * 0.065;
width = paper.view.size.width - 2 * offsetX;
scale = width / this.sceneGroup.bounds.width;
this.sceneGroup.scale(scale);

}

this. infoText.position.x = this.sceneGroup.bounds.center.

this.sceneGroup.position = paper.view.bounds.center;

}i

AlgorithmOS.TEMPLATE. goNext function () {
this. animate.next = {action: this.AnimateAction.NEXT};

}i

AlgorithmOS.TEMPLATE.draw = function () {
if (this.paperScope == null || !this. animate.isRunning/()
this.screenplays|[this.screenplay] == null) {
return;

}

switch (this. animate.next.action) {
case this.AnimateAction.NEXT:
this. animate.next = this.screenplays[this.scree-
nplay] [this. animate.index];
this. animate.index++;
console.log(this. animate.next.action);
break;
case this.AnimateAction.WAIT:
this. animate.waitTime -= 1;
if (this. animate.waitTime <= 0) {
this. goNext ();
}
break;
case this.AnimateAction.SET WAIT:
this. animate.setWait (this. animate.next.time);
break;
case this.AnimateAction.SET TEXT:
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}i

AlgorithmOS.TEMPLATE. createScreenplay = function

this.setText (this. animate.next.text);

this. goNext();
break;
case this.AnimateAction.

this.objects[this. animate.next.key].visible

this. goNext();
break;

case this.AnimateAction.
this. animate.state
console.log ("END") ;
break;

var screenplay = [];

var a = this.AnimateAction;
//TDOO: create screen

// screenplay.push ({

// action: a.SET TEXT,
// text: "initial state"
/7 F)

// screenplay.push({action:
// screenplay.push({action:

this.screenplays|['name'] = s

SHOW :

END:

true;

= AlgorithmOS.AnimateState.STOP;

a.SET WAIT,
a.END}) ;

creenplay;
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