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Abstrakt

Tato préce se zabyva navrhem a implementaci vyukové aplikace pro strankovani pameéti.
Ukolem této aplikace je pomoci studentiim pochopit a procviéit si nékteré koncepty ohledné
strankovani paméti. Umozni studentiim napsat ¢asti téchto koncepti a vidét na vizualizaci,
jak jejich kod pracuje pii simulaci pamétového systému. Aplikace bude implementovana
jako webova aplikace v HTML, CSS a JavaScriptu. Server se bude starat o preklad
uzivatelského kédu, bude desktopova aplikace. Tato prace se zaméfuje na popis strankovani
paméti a technologie, které byly pouzity pro tuto praci a navrhem aplikace. Také obsahuje

popis implementace a testovani této préce.

Abstract

This master’s thesis deals with design and implementation of educational application for
paging. Goal of the application is to help students understand and practice some concepts
from paging. It will allow students to write parts of these concepts and see how their code
work on visualization of simulation of memory system. Application will be implemented as
a web application in HTML, CSS and JavaScript. Server, which will be taking care of
compiling of user code will be a desktop application. This thesis mainly describes paging
and technologies which will be used for this thesis and application design. It also describes

implementations and testing of this work.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je vytvoreni vyukové aplikace se zaméfenim na strankovani paméti. Jedna
se 0 implementaci webové aplikace, kterd umozni predstaveni konceptii a algoritmu z oblasti
strankovani paméti interaktivni cestou. Aplikace je zaméfena na studenty, kterym poslouzi
jako nastroj pro vyzkouseni konceptii nauc¢enych z vyuky. Nékterym z konceptii, které bude
aplikace predstavovat, je napiiklad manipulace s tabulkou stranek, obsluha vypadku
stranek, strankovani na zadost, sdileni paméti. Aplikace umozni studentim
naimplementovat ¢asti téchto konceptl a zobrazi jim, jak strankovani funguje.

Prinosem této prace bude zajimavy prvek ve vyuce studenti ve stylu skoly hrou.
Tim, Ze budou moci néco vytvorit a okamzité vidét, co se déje na pozadi, doufejme, povede
jak k prohloubenti jejich znalosti, tak i zajmu o danou tématiku.

Tato prace seznami ¢tenare s vyvijenou aplikaci. V nasledujici kapitole je nastinéna
teorie pouzitd pro tuto praci. Jedna se zejména o popis pamétového systému a strankovani,
je tam popsana vétsina zakladnich koncepti i nékolik algoritmii. Dostatecné obsahlé, aby
¢tenal pochopil, o ¢em strankovani je, jak funguje, a pro¢ se vyuziva. Déle jsou v této
kapitole také popsany technologie, které budou pouzité pro vyvijeni aplikace. Jedna se
predevsim o webové technologie, kde jsou popsany néastroje vyuzité pro tvorbu aplikace,
definovano nékolik pojmi, jako je napriklad jednostrankova aplikace, a struéné popsany
zakladni technologie pro tvorbu webovych stranek jako jsou HTML, CSS ¢ JavaScript,
SVG. Také se zde rozeberou linuxové kontejnery.

Nésleduje kapitola s navrhem aplikace. V této kapitole jsou popsany pozadavky na
aplikaci a shrnuto, jakou funkcionalitu by méla nabizet. Déale je zde vysvétlena struktura
systému, kde je popsano, jak aplikace bude rozdélend do ¢asti a popsané jednotlivé casti.
Kapitola také obsahuje nékolik diagramiu reprezentujici navrh systému.

Pak nésleduje kapitola se samotnou implementaci. Zde je popsano, jak byl systém
vytvoren. Jsou tam popsdny vyuzité technologie, vysvétlena rozhodnuti udéland béhem
implementace. U kazdé ¢asti systému je pak detailné popsano, co vSechno ta urcita cast
umi. Co déla a jak byla implementovana. Tato kapitola obsahuje mimo jiné i popis, jak
tento systém zprovoznit a jaké méa pozadavky pro chod. Je zde také popsano, jak byla
vytvorena testovaci sada a jak se aplikace testovalo. Dotknuto je tu i téma bezpecnosti

aplikace.



Posledni kapitolu tvori zavér, ktery shrnuje, ¢eho bylo v této praci dosazeno.
V jakém stavu je dand prace a navrhuje i napady na rozsireni a piripadné dalsi ubirani této
prace.



Kapitola 2

Teoreticky tvod do spravy pameéti

Tato kapitola obsahuje teorii této diplomové prace. Probiraji se tu dvé hlavni témata, a to
sprava paméti a webové technologie pouzité pro tuto praci.

V prvni ¢asti jsou tu popsané koncepty pamétového systému, je tu vysvétleno, proc¢
se pouzivaji, jaké maji vyhody a jak se k nim doslo. Nejdtlezitéjsi ¢ast pro tuto diplomovou
préci je predevsim strankovani a popis virtudlni paméti, ale jsou tu popsané i jiné zakladnéjsi
koncepty spravy paméti, které slouzi predevsim pro ilustraci, proc¢ je strankovani a virtualni
pamét za potiebi a jaké jsou jejich vyhody. Podrobné jsou tu také popsany tabulky stranek,
slozky stranek a jednotka spravy paméti (Memory Management Unit). Dalsi koncepty
souvisejici se strankovénim, které jsou zde popsané, jsou TLB (Translation Lookaside
Buffer) a algoritmy pro nahrazovani stréanek.

V druhé casti se prace vénuje webovym technologiim a nastrojim pouzitych pro
tvorbu webovych aplikaci, které jsou vyuzity pro tuto praci. Od zakladnich technologii jako
jsou HTML, CSS, AJAX a JavaScript se také podivame na koncept vyvoje jednostrankovych
aplikaci a technologie pro prenos dat mezi server a klientem websockety a JSON. Také jsou
tu popsané nékteré nastroje, které byly pouzité jako Bootstrap pro design stranek a SVG
pro vizualizaci strankovani.

Na zavér bude jesté zminka o linuxovych kontejnerech.

2.1 Sprava pameéti

Spravce paméti je ¢ast operacniho systému, kterd se stara o hierarchii pameéti. Jeho prace je
sledovat, které ¢asti paméti jsou pouzivané a které nepouzivané, alokovat pamét procesim,
kdyz ji potfebuji a uvolnit pamét, kdyz ji prestanou potiebovat. Také se stard o prenos dat
mezi paméti a diskem v pripadech, kdy je hlavni pamét prilis mald na to, aby udrzela data

vsech procesii.

2.1.1 Jednoprogramovy systém
Pro jednoduchy systém, ktery umoznuje béh pouze jednomu programu, lze pouzit velice
jednoduchy systém spravy paméti. Pamét je sdilena mezi programem a opera¢nim systémem.

Systém nahraje program piikazu zadaného uzivatelem a vykona jej. Systém po dokonceni



vyckava na dalsi vstupy od uzivatele, podle kterych nahraje dalsi program, kterym prepise
ten prvni a spusti jej. Protoze tento systém neumoznuje béh vice programt zaroven, tak se

dnes jiz nepouziva.

2.1.2  Vice programovy systém

Moderni systémy zvladaji béh vice programu zaroven. Toto umoznuje zvysit utilizaci
procesoru tim, Ze jakmile jeden proces ¢eka na vstupné vystupni operaci, néktery z dalsich
bézicich procest muze vyuzit procesoru.

Takovéhoto systému mtizeme dosahnout napiiklad rozdélenim paméti na n fixnich
¢asti. Byvaji riizné velké, abychom méli ¢asti pro malé i velké procesy. Procesy jsou vkladany
do vstupni fronty nejmensi Casti paméti dostatecné velké, aby procesu stacila. S timto
pristupem miuze nastat plytvani paméti, kdyz nékterd cast zlstane nevyuzita. Zatimco
nékteré ¢asti paméti mohou byt nevyuzity, jiné ¢asti mohou mit nékolik ¢ekajicich procest
na vstupni fronté pro prifazeni paméti, prestoze mame volnou pamét.

Resenim by mohlo byt napiiklad pouzit pouze jedinou frontu pro vechny ¢asti paméti,
a jakmile se uvolni ¢ast paméti, tak do ni prirfadit prvni proces ve fronté, pokud mu dana

¢ast paméti postacuje.

Oddélena fronta

pro kazdy oddi 800K
D:’i oddil 4 oddil 4
700K
) Sdilena fronta )
Oddil 3 V§em| Odd“y oddil 3
wok [T T]
Di 0ddil 2 0oddil 2
200K
D:I:’i Oddil 1 0oddil 1
100K
Operacni systém Operacdni systém
0

(a) (b)

2.1: (a) Césti paméti s oddélenymi vstupnimi frontami pro kazdou &4st. (b) Césti paméti se

spoleénou vstupni frontou [1]



2.1.2.1 Relokace a ochrana paméti
Systém spravy paméti s podporou vice programii prinasi dva zasadni problémy, které se
musi Tesit.

Relokace: Bézici program nezna a nemuze znat dopredu pozici, na které bude nacten.
To je problém pro pouzivani instrukci vyuzivajicich statické adresy (napriklad skokové
instrukce). Program musi pouzivat adresy relativni k pozici kde byl na¢ten. Kdyby naptiklad
byl nacten na adresu 100K a mél instrukci, kterd vola proceduru na adrese 100, je treba,
aby vysledna adresa byla 100K + 100.

Ochrana paméti: Mit v paméti vice programii naraz vytvaii riziko, ze jeden program
mize zapsat do adresového prostoru jiného programu. Toto je nezddouci a musi se tomu
zabranit.

Jedna z moznosti, jak fesit relokaci je modifikace vSech adres v bindrnim souboru pfi
jeho nahrani. Tohle je vSak problematické z nékolika divodd. Problém neni jednoduse
mozné presunout na jiné misto, vyzadovalo by to znovu pfepocitat vsechny adresy. Toto
feseni neresi problém ochrany paméti. Je mozné vytvorit program, ktery si vygeneruje
absolutn{ adresu za béhu a tu pouzije. Aby tohle feseni fungovalo, byla by potieba vytvorit
mapa vSechny adres, které je potieba upravit pii nahrani.

Jedno mozné Teseni, které fesi jak relokaci, tak i ochranu paméti, je pridani dvou
registri zvanych béaze a limit. Jakmile za¢ne vykonavani procesu, do registru baze se nahraje
adresa ¢asti paméti programu a do registru limit se nahraje délka této casti paméti. Ke
kazdé adrese pouzitou programem, je pred jejim zavolanim pricten registr baze. Kazda
adresa je taky kontrolovana, jestli neprekracCuje limit registr a tim se zajisti, Ze program

muze pristoupit mimo svoji ¢ast paméti. [2]

2.1.3 Swapovani

Organizovani paméti do nékolika fixnich c¢asti je jednoduché a efektivni pro davkové
systémy, dokud maji dostatek ukoli v paméti pro zaméstnani procesoru. Tém tento systém
dostacuje.

Systémy se sdilenym casem a osobnich pocitacti jiz vSak tento systém nedostacuje.
Nemusi byt dostatek paméti, aby zvladla vSechny aktivni procesy, proto prebytecné procesy
jsou drzeny na disku a nacitany dynamicky podle potieby.

Resenfm tohoto problému je swapovani (swapping). Swapovani nacte cely proces,
ktery spusti a po néjaké dobé ho zase ulozi zpatky na disk. Nejvétsi rozdil mezi swapovanim
a systémem s fixni poctem ¢asti paméti je, ze swapovani mtize ménit pocet lokaci a velikost

¢asti paméti dynamicky podle potieby. Toto zvysuje vyuziti paméti, jelikoz to neni zavislé



na fixnich ¢astech paméti a je to flexibilni. Nevyhodou je, Ze to zeslozituje alokovani a

uvolniovani paméti a sledovani jejich stavu. [1]

2.1.4  Virtualni pamét

Drive nastaval problém, ze se objevovaly programy, které byly moc velké na to, aby se vesly
do dostupné paméti. ReSenim bylo rozdélit program do nékolika ¢asti. Prvnf ¢ast by zacala
jako prvni a po jejim skonceni, by zavolala dalsi ¢ast, tyto ¢asti byly ulozené na disku a do
paméti nahravany dynamicky podle potreby. Problémem bylo, Ze rozdélit program na ¢éasti
bylo na programéatorech. Tudiz to ptidélavalo préci navic. [1]

Refenfm toho problému je virtualni pamét. Zékladni myslenka této metody je, Ze
celkova velikost programu, data a zasobniku mohou presahnout velikost dostupné fyzické
paméti. V dobfe navrzeném systému virtualni paméti jsou v hlavni paméti pouze
a nacteny podle potfeby. Operacni systém vytvori iluzi jednotného bloku hlavni paméti.
Toto je podporeno hardwarovou podporou prekladu virtualnich adres na fyzické adresy.
Tento preklad se provadi na trovni stranek a provadi ho MMU (Memory Management

Unit). [3]

2.1.4.1 Strankovani

Vétsina systému s virtudlni paméti vyuziva techniku zvanou strankovani. Adresy mohou

byt generovany s vyuzitim indexovani, bazovych registri, segmentovych registri a dalsich.
Tyto vygenerované adresy se nazyvaji virtualni adresy a tvori virtudlni adresovy

prostor. Rozdil oproti systému bez virtualni paméti je ten, Ze na nich je adresa dana primo

na pamétovou sbérnici a na stejné fyzické adrese se bude ¢ist ¢i zapisovat. Zatimco systémy

s virtudlni paméti adresu prvné prelozi v MMU, které namapuje virtualni adresu na

fyzickou, jak ukazuje obrazek 2.2.



CPU zasila virtualni adresy MMU
Procesor

CPU

A 4

Pamét

A

A

MMU

Radi¢ disku

A

Sbérnice

MMU zasila fyzickou adresu na sbérnici

2.2: Ukézka pozice a funkce MMU. MMU byvé béZné soudasti CPU [1]

Pameét je organizovana do Casti se stejnou velikosti zvanych jako ramce stranky.
K nim odpovidajici ¢asti ve virtudlni paméti jsou nazyvané stranky. Stranky i ramce
stranky maji stejnou velikost. Stranka slouzi jako jednotka pro uklddani informaci a také

pro prenos mezi paméti a diskem. Kazdy ramec stranky je identifikovan adresou ramce coz

je adresa za¢atku ramce. [4]

Ukazka mapovani mezi ramci stranky a strankami je na obrazku 2.3. VSechny

stranky nemusi byt namapovany v pripadé, kdy by se program pokusil vyuzit

nemapovanou stranku by si toho MMU vsimlo a CPU by vyvolalo trap. Tento trap se
nazyvé chyba strany (page fault). Opera¢ni systém za pomoci algoritmu pro nahrazeni
stranky vybere méalo pouzivany ramec stranky a zapiSe jeho obsah zpatky na disk. Pak

nahraje pravé odkazovanou stranku na uvolnény ramec stranky, upravi mapovani a pokus

se znovu provést instrukci, ktera vyvolala trap.




Virtualni adresovy prostor Fyzicky adresovy prostor

0x00000000
0x00010000

text 0x00000000

0x10000000

zasobnik OxOOfftftf

|:| strdnka patfici procesu

itk [] strdnka nepattici procesu

2.3: Ukdzka mapovén{ virtudlniho adresového prostoru na fyzicky adresovy prostor [5]

2.1.4.2 Tabulky stranek

Virtualni adresa byva vétsinou rozdélend na vice ¢asti napriklad na Cislo stranky a ofset.
Kde ¢islo stranky je pouzito jako index do tabulky stranek pro naleznuti zéznamu
virtualni stranky. Ze zéznamu stranky v tabulce je nalezeno ¢islo ramce stranky. Cislo
ramce je pridano k pred ofset, kde nahradi ¢islo virtualni stranky. Timto se ziska fyzicka
adresa, ktera se miize odeslat do paméti.

Utelem tabulky stranek je mapovani virtudlnich strdnek na ramce stranek. O
tabulce stranek by se dalo uvazovat jako o funkci, ktera prijima cislo virtudlni stranky
jako argument a vraci ¢islo fyzického ramce jako vysledek.

Tabulky stranek cCeli dvéma velkym problémum:

1. Tabulky stranek mutze byt extrémné velika

2. Mapovani musi byt rychlé
Prvni bod vychéazi z faktu, ze moderni pocitace pouzivaji virtualni adresy minimalné 32
bitl dlouhé. Pii velikosti stranky 4KB mé 32 bitovy adresovy prostor 1 milién stranek. O
64 bitovém adresovém prostoru radsi ani nemluvé. S 1 milionem stranek v adresovém
prostoru musi i tabulka stranek mit 1 milién zaznamu a kazdy proces musi mit svoji

tabulku stranek (protoZze mé svj virtudlni adresovy prostor). [6]
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Druhy bod je disledkem faktu, ze mapovani virtualni adresy na fyzickou se musi
provést pri kazdém pristupu do paméti. Nékteré instrukce mohou provést i nékolik
pristupu do tabulky stranek. Pokud by pristup do tabulky stranek zabral znacnou ¢ast

¢asu vykonani instrukce, mélo by to velky negativni dopad na vykon celého systému.

2.1.4.3 Vicetrovniové tabulky stranek

Resenfm problému muset mit pofad v paméti obrovské tabulky stranek jsou vicetroviiové
tabulky stranek. Ukazka vicedroviiové adresy stranek je na obrazku 2.4, na ném vidime 32
bitovou adresu, ktera je rozdélena do t¥i ¢asti, prvnich 10 bitti na obrazku nazvané Adresar,
znaci index do tabulky stranek nejvyssi arovné zvanou strankovaci adresar, dalsich 10 bita
jsou Tabulka, které znac¢i index do tabulky stranek druhé irovné, poslednich 12 biti je ofset,
ktery adresuje v ramci 4KB stranky.

Zaznam ziskany indexovanim slozky stranek obsahuje ¢islo stranky v tabulce stranek.
Zédznam ziskany indexovanim tabulky stranek obsahuje vlastni ¢islo rdmce stranky pro
danou stranku.

CR3 je registr na procesoru, ktery obsahuje ukazatel na strankovaci adresar.

Virtualni adresa

31 2221 12 11 0
| Adresar | Tabulka | Ofset |
| | 4KB stranka
Tabulka stranek
Strankovaci adresar >  Fyzickd adresa
» Zaznam PT >
»  Zaznam PD >
CR3

2.4: Uké4zka pFekladu adresy pFes vicetroviiové tabulky stranek na fyzickou adresu [7]

2.1.4.4  Struktura zédznamu v tabulce stranek

Presné rozlozeni zaznamu je vysoce zavislé na typu zafizeni, ale obsazeny druh informaci je
priblizné stejny na vsSech zarizenich. Na obrazku 2.5 je ukazka 32 bitové struktury zaznamu
tabulky stranky. Nejdilezitéjsi c¢asti je adresa fyzické stranky, prece jenom tikolem mapovani

stranky je ziskani této hodnoty. Dale tu mame bit znacici pritomnost stranky. Pokud je bit
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nastaven na 1, je zdznam validni a mize byt pouzit. Jestli je bit nastaven na 0, virtualni
stranka, které zdznam nélezi, neni pritomna v paméti. Pristup k zdznamu tabulky stranky

s timto bitem nastavenym na 0 zpusobi vypadek stranky.

Zaznam tabulky stranek

31 11 9 0
Adresa ramce stranky G| |p|A|[c|wju|Rr|P
G - Globalni
|:| nevyuzité bity D - Modifikovéno

A - Pristoupeno

C - Zakdzana cache
W - Zapis skrz

U - UZivatel/Jadro
R - Cteni/Zapis

P - Pfitomna

2.5: Uké4zka struktury zédznamu tabulky stranek [8]

Daéle zde mame ochranny bit R, ktery tikd, jaky druh pfistupu je povolen. Pokud
je nastaven na 1 pak se miize ¢ist i zapisovat, pokud je na 0 pak je mozné zaznam jenom
Cist.

Modifikovéno (dirty) a pristoupeno (accessed) bity zaznamenavaji uziti stranky.
Pokud je do stranky zapsano hardware automaticky nastavi modifikovano bit. Tento bit je
pouzit, kdyz se operacni systém vyuzit zdznam pro jinou stranku. Pokud stranka byla
modifikovana, musi byt zapsana zpatky na disk. Jestli modifikovana nebyla, tak mtize byt
prosté opusténa, jelikoz kopie na disku je stale validni.

Pristoupeno bit je nastaven kdykoliv je na stranku pristoupeno at uz ¢tenim ¢i
zapisem. Jeho hodnota poméha opera¢nimu systému vybrat, kterou stranku zahodit
v pripadé, Ze se objevi vypadek stranky. Stranky, které nejsou pouzivané, jsou lepsi
kandidati nez ty, které jsou pouzivané. Tento bit hraje dilezitou roli u nékolika algoritmt
pro nahrazovani stranek popsanych pozdéji.

A nakonec bit zakdzand cache (cached) umoznuje vypinat caching. To je dulezité

pro stranky, které se mapuji na registry zarizeni misto paméti.
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2.1.4.5 Struktura zdznamu slozky stranek

Struktura zaznamu slozky stranek je velice podobné struktufe zaznamu tabulky stranek.
Rozdilem je napiiklad, zZe misto adresy fyzické stranky odkazuje na adresu v tabulce stranek,
ze nemé bit modifikovano a ma navic bit znacici velikost stranky, ktery kdyz je nastaven

bere se velikost stranky 4 MB a pokud nenf nastaven, bere se velikost stranky 4 KB.

2.1.5 Sdilend pamét

Sdilend pamét je ¢ast (segment) paméti ke kterému muze pristupovat vice procesu zaroven
proto se tato ¢ast nazyva sdilena. Tato ¢éast je vytvorena jednim procesem a ostatni procesy
se na ni mohou pfipojit a ¢ist ¢i zapisovat do ni.

Sdilena pamét se pouzivé jako forma komunikace mezi procesy. Procesy si namapuji
vytvoreny sdileny segment do svého adresového prostoru a poté mohou pomoci této paméti
sdilet data s dalsimi procesy. Sdilena pamét je pouze Cast paméti, a proto samy procesy,

které ji vyuzivaji jsou zodpovédné za synchronizaci pristupu k ni. [9]

2.1.6  Translation Lookaside Buffers

Ve vétsiné strankovacich systémech tabulky stranek jsou udrzovany v paméti, kvili jejich
velké velikosti. To muze potencionalné mit velky vliv na vykon. Instrukce, kterd kopiruje
jeden registr do druhého, miize provést nékolik pamétovych pristupti namisto jednoho, jak
by se ocekavalo.

Reseni tohoto problému je zalozené na postiehu, Ze vétsina program mé tendence délat
velké mnozstvi pristupti do paméti na malém poctu stranek. Toto se nazyva lokalita
referenci. Systémy vyuzivaji tohoto faktu pomoci TLB (translation lookaside buffer), coz je
mald pamét v MMU pro rychlé mapovani virtudlnich adres na fyzické bez nutnosti
pristoupit k tabulce stranek. Obsahuje maly pocet zdznamu a pripomind odlehéenou verzi
tabulky stréanek. [10]

Jak MMU dostane virtudlni adresu na preklad, nejdiiv zkontroluje, jestli se jeji ¢islo
virtudlni stranky nenaléza v TLB, kde ho porovna se vSemi zaznamy. Pokud je nalezen
vezme se ramec stranky z TLB, bez pristupu do tabulky stranek. Pokud neni nalezen, tak
ho MMU najde v tabulce stranek a nahradi jim zaznam v TLB, aby pfi dalsim pfistupu ke

stejné strance byla v TLB nalezena.

2.1.7  Algoritmy pro nahrazeni stranek

Algoritmy pro nahrazeni stranek jsou techniky pomoci, ktery operacni systém rozhodne a

strankach, které se maji odstranit, kdyz je potfeba paméti pro dalsi stranku. Toto se stane,
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kdyz nastane vypadek stranky a neni zadnd volnd stranka nebo pocet volnych stranek je
mensi nez pozadovany. Pokud je tato stranka znovu pozadovana musi se nacist z disku. [11]

I kdyz by bylo mozné vybrat nahodnou stranku odstranéni pii kazdém vypadku
stranky. Vykon systému je vyrazné lepsi, kdyz se odstrani stranka, kterda neni moc
vyuzivana. Pokud je odstranéna velmi vyuzivana stranka, bude pravdépodobné brzy znovu

nactena, coz by mélo za nasledek potrebu dalSich operaci.

2.1.7.1 Optimélni algoritmus pro nahrazovani stranek

Nejlepsi mozny algoritmus pro nahrazovani stranek lze snadno popsat, ale je obtizné ho
implementovat, jelikoz vyzaduje znalost budoucich pristupd do paméti. Algoritmus by se
dal shrnout jako: nahradte stranku, kterd nebude pouzita nejdelsi dobu. Pouzitim tohoto
algoritmu bude nejmensi pocet vypadku stranky. [12]

Teoreticka implementace by byla udrzovat u kazdé stranky cislo, které znaci, kolik
instrukci probéhne, nez se pristoupi k dané strance. U nékterych to mize byt hned dalsi
instrukce u nékterych to muze byt az za tisice instrukci. Algoritmus vzdy vybere stranku
s nejvyssi hodnotou a tim oddali vypadek stranky nejdéle do budoucnost.

Prestoze se tento algoritmus nedd realizovat vyuziva se pro porovnavani s dalsimi

algoritmy pro ukazani jejich efektivity.

2.1.7.2 Not Recently Used algoritmus pro nahrazovani stranek

Tento algoritmus vyuziva dvou biti, které se nachazi u kazdého zaznamu v tabulce stranek.
Bity pristoupeno a modifikovano. Pomoci téchto bitl lze vytvorit jednoduchy algoritmus.
Je potfeba tyto bity nastavit na 0 pri vytvoreni procesu a potom, periodicky nulovat bit
pristoupeno, abychom rozeznali stranky, které nebyly neddvno vyuzity.
Za vyuziti téchto dvou bith muze pii vypadku stranky operacni systém rozdélit
stranky do ¢ty skupin:
0. Nepristoupeno a nemodifikovano
1. Nepristoupeno a modifikovano
2. Pristoupeno a nemodifikovano
3. Pristoupeno a modifikovano
Skupina ¢islo 1 nastane, pokud se u stranky, kterd je ve skupiné ¢islo t¥i vynuluje bit
pristoupeno pomoci periodického nulovani.
Nepouzity neddvno algoritmus odstranuje ndhodné stranky z nejnizsi neprazdné tridy.
Hlavni vyhodou tohoto algoritmu je, ze se da lehce pochopit a jednoduse naimplementovat,

i kdyz jeho vykon neni optimdlni. [1]
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2.1.7.3 FIFO nahrazovaci algoritmus

Dalsim jednoduchym algoritmem je FIFO (first-in, first-out) algoritmus. Ten odstranuje
stranky, které byli v opera¢ni paméti nejdéle. Operacéni systém si udrzuje seznam vsech
stranek, které jsou momentdlné v paméti s tim, Ze na cele seznam je nejstarsi stranka a
stranka na konci je nejnovéji pridana stranka. Pri vyskytu vypadku stranky je stranka na
Cele odstranéna a nova stranka je pridana na konec seznamu. Problémem tohoto algoritmu
je, ze predpoklada, Ze nejstarsi stranka bude nejméné potiebnd, coz ale nebyva vzdy

pripadem.

2.1.7.4 Nahrazovaci algoritmus druhé Sance

Jednoduchou tpravou FIFO nahrazovaciho algoritmu se miZeme vyhnout problému
zahazovani pouzivanych stranek. Staci kontrolovat bit pfistoupeno u nejstarsi stranky.
Pokud je 0 vime, ze stranka je nejen stard, ale i nepouzivana, takova to stranka se okamzite
nahrazuje. Pokud ma bit pTistoupeno nastaveno na 1, tak se byt vynuluje a stranka se
presune z ¢ela na konec seznamu. [13]

Algoritmu se 1ika druhd sance proto, zZe stranku nevyhodi okamzité, ale umozni znovu

ji umisti do seznamu.

2.1.7.5 Hodinovy algoritmus pro nahrazovani stranek

I kdyz je nahrazovaci algoritmus druhé Sance rozumny, je zbytecné neefektivni, protoze
neustale presouva stranky dokola na seznamu. Lepsi pristup je mit vSechny stranky na
kruhovém seznamu ve formé hodin, jak ukdzano na obrazku 2.6. Rucicka ukazuje na
nejstarsi stranku.

Kdyz se vyskytne vypadek stranky, tak se stranka, na kterou ukazuje rucicka,
prohlédne. Jestli ma nastaven pristoupeno bit na 0, tak je stranka odstranéna, nova stranka
je vloZena na jeji misto a rucicka se posune o jedno misto. Pokud je pristoupeno bit nastaven
na 1, tak je vynulovan a rucicka se posune na dalsi pozici. Tento proces je opakovan, dokud
neni nalezena stranka s pristoupeno bitem 0. Proto se tento algoritmus nazyva hodinovy.

Lisi se od algoritmu druhé sance pouze implementaci.
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2.6: Ukédzka kruhového seznamu pro hodinovy algoritmus pro nahrazovani strdnek [1]

2.1.7.6 Least Recently Used algoritmus

Nejméné nedavno pouzité algoritmus pro nahrazovani stranek nahrazuje stranky s nejmensi
nedavnou aktivitou. Jelikoz takové stranky maji malou pravdépodobnost, Ze budou brzo
zase pouzity. Obdobné pokud je stranka pouzivana da se ocekavat, ze bude pouzivana i
v budoucnu. [14]

Prestoze je tento algoritmus realizovatelny, neni levny. Plné implementovat tento
algoritmus by vyzadovalo udrzovat seznam vsech stranek v paméti s témi nejvice nedavno
pouzitymi na cCele a nejméné neddvno na konci. Problémem je, Ze se tento seznam musi
upravit pri kazdém pristupu do paméti. Najit stranku, smazat ji a pak ji pfesunout na

zacatek je narocna operace.

2.2 Webové technologie

Standartnim jazykem pro webové dokumenty je HITML. Pro tpravu vzhledu se vyuziva
kaskadovych stylt CSS. Pro potiebu dynamickych webli a moznosti reagovat na uzivatelské
akce se vyuziva skriptovaci jazyk JavaScript. Jednotlivé technologie jsou detailnéji popsany
v nasledujicich podkapitolach. Vsechny tyto zdroje byvaji ulozené na serveru a klient

v podobé webového prohlizece si o né zada pres protokol HT'TP.
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HTML (HyperText Markup Language) ' je znackovaci jazyk pro vytvareni
hypertextovych dokumentii. Jeho zapis vychazi z jazyka SGML. Popisuje strukturu
webovych dokumenti za pomoci znacek, které do sebe lze vnorovat. Kazdy znacka ma urcité
vlastnosti a vizudlni podobu. Znacky mohou mit pfitazené atributy, které mohou dale
specifikovat vlastnosti elementu a jeho chovani. Prikladem elementi muze byt obrézek,
tuény text, odstavec ¢i tabulka a dalsi. Webovy prohlize¢ potom tyto znacky a text jimi
oznaceny spravné zobrazi. HTML se postupem c¢asu vyviji a momentalné je aktualni verzi
HTMLS5. [15]

CSS? je jazyk, ktery popisuje vzhled dokumentu napsaného v HTML nebo XML.
Umoznuje popsat pravidla, které urci, jak se vybrané elementy maji chovat a zobrazovat.
CSS se skldda z dvojic selektor a deklaraéniho bloku. Selektor vybirda HTML elementy a
deklaracni blok popisuje jejich vlastnosti pomoci mnoziny pravidel ve formétu
vlastnost:hodnota. CSS se da zapisovat bud piimo do elementtt HTML do jejich atributu
style nebo vlozit do HTML znacky <séyle>, ktera je pro to délana. Vétsinou se ale styly
definuji v oddéleném souboru, ktery se dokumentu vlozi pomoci znacky </imk>. Aktudlni
verzi je CSS3. [15]

Javascript® je interpretovanych skriptovaci jazyk. Priddava do dokumentu interaktivni
element a dokaze dynamicky ménit obsah HTML dokumentu. Umi reagovat na ruzné
udalosti a uzivatelské akce. Naptiklad na stisknuti tlacitka, prejeti mysi, nacteni dokumentu
a dalsi. JavaScript interpretuji prohlizece a do dokumentu se vlozi bud do HTML znacky

<secript> anebo je v oddélené souboru a vlozi se do dokumentu stejné jako CSS. [16]

2.2.1 Jednostrankova aplikace

Jednostrankova aplikace (SPA — single page application) je extrémni pfistup navrhovani
webovych aplikaci. Limituje strukturu aplikace tak, aby se celda vesla do jediné webové
stranky, a omezuje dalsi naviga¢ni schopnosti. Takové omezeni silné ovliviiuje navrhovy
proces vyvoje aplikace, predevsim klade vétsi diuraz na ndvrh uzivatelského rozhrani. [17]
Takovato aplikace zobrazi jen jednu HTML stranku a dynamicky ji upravuje podle
potteby. Pro jeji tvorbu je potieba JavaScript a AJAX (asynchronous JavaScript nad XML).
JavaScript pomoci AJAX ziskdva data ze serveru bez potreby znovu naéist stranku, podle
dat ze serveru pak upravi stranku. Vyhodou je, Ze aplikace rychle reaguje na zmény, protoze

nepotiebuje obnovit celou stranku.

! http:/ /www.w3.org/html/
? http://www.w3.org/Style/CSS /specs
% http://www.w3.org/standards/webdesign /script
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2.7: Porovnéni Zivotnich cykll tradiéni a jednostrankové webové aplikace [18]

2.2.2  jQuery

jQuery! je nejrozsirenéjsi JavaScriptova knihovna, kterd zjednodusuje skriptovani webovych
stranek. Umoznuje manipulaci DOM (Document Object Model) coz je stromové struktura
reprezentujici elementy webové stranky. jQuery zjednodusuje hledani a vybér téchto DOM
elementtli. S témito vybranymi elementy lze poté manipulovat. Krom toho jQuery umoznuje

obsluhu udélosti, tvorbu animaci, AJAX pozadavku a dalsi véci. [16]

2.2.3 React

React je JavaScriptova knihovna vyvinuta facebookem pro tvorbu uzivatelskych rozhrani.
Je zalozend na zapouzdienych komponentach, které si spravuji vlastni stav. Z téchto

komponent se poté poskldda komplexnéjsi uzivatelské prostiedi. Navrhnou se jednoduché

' http://www.jquery.com
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pohledy pro kazdy stav aplikace a React bude aktualizovat a vykreslovat potfebné
komponenty. [19]

React mi umozni vytvorit uzivatelské prostiedi, které bude samo reagovat na nova
data. Komponenty pro vizualizaci simulace strankovani budou hierarchicky zanotfené
v sobé a pTi zméné dat, bude stacit je dat nejvyssi komponenté v hierarchii, ta potom
bude propagovat data nize, dokud se nedostanou k relevantni komponenté, ktera se podle
dat zaktualizuje, upravi stav nebo se vykresli. Idealni pro tvorbu jednostrankovych

aplikaci popsanych vyse.!

224 AJAX

Asynchronni JavaScript a XML je technologie pro komunikaci klientské aplikace v jazyce
JavaScript se serverem. Jedna se o komunikaci, kdy je vytvaren dodateény pozadavek od
klientské aplikace k serveru. Jeden z pozadavkid muzu byt napiiklad pristup k dattim
v databazi. Data, ktera chce server odeslat jako odpovéd na dotaz, jsou nejCastéji
formatovana do formatu JSON, protoze ho JavaScript dokaze dekddovat zpét na data,

kterym rozumi. [20]

2.2.5 JSON
JSON je jednoducha forméat pro vyménu dat, lehky na c¢teni u zapis, oproti XML je
jednodussi na generovani a zpracovani. Je zalozen na podmnoziné JavaScriptu, vyuziva
textového formatu nezavislého od programovaciho jazyku. Tyto vlastnosti maji za nasledek,
ze JSON se stal popularnim forméatem pro vymeénu dat.

JSON popisuje datové objekty ve dvou forméch: polich a objektech. Pole v JSON je

sefazena mnozina hodnot. Za¢ind s "[" a konc¢is "]", a hodnoty jsou v poli oddélené pomoci

carky. Objekty je neserazend mnozina jméno/hodnota dvojic. Objekt v JSON za¢ina s "{"

a konéi s "}", kazdé jméno je nasledovano a kazdé dvojice je oddélena ¢arkou. [21]

2.2.6  WebSockety

WebSockety je nova technologie v HTML 5, kterd zprostredkovava interaktivni komunikaci
mezi prohlizeCem a serverem. Umoznuje serveru zaslat spravu a prijmout odpovéd bez toho,

aby se muselo opakované dotazovat na serveru. [22]

! https:/ /facebook.github.io/react/
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2.2.7  Scalable Vector Graphics

Scalable Vector Graphics je standart, ktery popisuje 2D grafiku, kterda mutize byt interaktivni
a animovana. Format SVG je pTenositelny, zalozen na XML a mé dokumentove
orientovanou architekturu.

SVG umoznuje vykreslovat vSechny zdkladni vektorové tvary jako jsou ctverce,
obdélniky, trojihelniky a kruhy. Kromé téchto zédkladnich tvart umi SVG vykreslit i
umoznuje SVG aplikovat transformace (rotace, translace, skdlovani, zkoseni).

SVG podporuje také animace, staci si vybrat néjaky XML element nastavit atributy
¢i CSS styly a pak definovat cas startu a délku trvani.

I kdyz je SVG prevazné pro vektorovou grafiku, tak podporuje i rastrové obrazky,

které se daji vkladat a kombinovat s dalsimi objekty v SVG formatu. [23]

2.2.8 Bootstrap

Bootstrap je sada styli a JavaScript soubort, které pomahaji pti tvorbé webovych stranek.
Obsahuje velké mnozstvi vychozich styli pro standartni prvky stranky jako jsou tlacitka,
nadpisy, formulare a jiné. Toto urychluje vyvoj stranek, jelikoz nemusime psat vlastni styly,
ale mizeme vyuzit jiz definované styly. Bootstrap se stard o to, aby jeho styly vypadaly
stejné ve vSech prohlizecich. Bootstrap umoznuje tvorbu responzivnich webi, coz znamena
7e se webové stranky prizpiisobuji podle velikosti obrazovky zarizeni tak, aby efektivné

vyuzily dany prostor. [24]

2.2.9 Selenium

Selenium' je néstroj, ktery umoziiuje automatizaci webovy prohlizeéu. Takto se daji
automatizovat rizné tkony vykonavané na webu, jeho hlavni vyuziti vsak je na tvoreni
testu pro webové aplikace. Kdy umoznuje vytvaret akce v prohlizeci, které simuluji aktivitu

uzivatele na webové strance a pak kontroluje, zda stranka reaguje, jak ma.

2.2.10 NodelJS a NPM

Platforma NodeJS je béhové prostiedi pro vytvareni a béh aplikaci. Aplikace se pisi
v JavaScriptu coz je vyhodou, protoze pak miize vyvojar mit jak serverovou, tak klientskou
aplikaci napsanou ve stejném jazyce. Prostiedi lze pouzit pro vytvareni serverovych aplikaci

¢i pro béh lokalnich aplikaci.

' http:/ /www.seleniumhq.org/

20



Podporuje komunikaci pres TCP protokol, praci se sockety, praci se soubory a mnoho
dalsiho. Platforma je rozsititelna a existuje pro ni obrovské mnozstvi moduli. Tyto moduly
jsou pristupné pres spravce balicki NPM. Tento spravcee je v zdkladu pridavan pfi instalaci
NodeJS. Balicky se daji lehce instalovat za pomoci pfikazu v konzoli. Prikaz npm install
[ndzev_balicku] slouzi pro nainstalovani balicku. Aby se nemusel kazdy balicek
instalovat rucné byva bézné, Ze se vytvori soubor package.json, ktery v sobé obsahuje
informace o projektu a seznam balicki na kterych je projekt zavisly.

Vsechny balicky uvedené v tomto souboru lze poté nainstalovat vsechny naraz pomoci
prikazu npm install. Stazené balicky se uklddaji do adresare node modules, ktera se

vytvori v adreséfi projektu. [25]

2.3 Linuxové kontejnery

Linuxovy kontejner je mnozina procesu, které jsou izolované od zbytku systému. Kazdy
kontejner vychazi z néjakého obrazu, ktery obsahuje zavislosti aplikace, takze je kontejner
velice prenositelny a vyhodny pro vyvoj.

Je mozno mit spoustu kontejneru kazdy s jinou konfiguraci a mit tak, vyvojovy
kontejner, testovaci kontejner ¢i produkéni kontejner. Diky veliké moznosti konfigurace jsou
kontejnery velice flexibilni a daji se pouzit na spoustu véci.

Na rozdil od virtualizace kontejnery nepoustéji celé operac¢ni systémy misto toho sdili
hostujici opera¢ni systém a jen od néj izoluji aplikac¢ni procesy. Diky tomu je kontejner
vyrazné lehci a rychlejsi, jak virtualizace.

Dalsi vyhoda a mozné vyuziti kontejneru je pro testovani nebezpecéného kodu. Jelikoz
je kontejner izolovan od zbytku systému neni mozné pro aplikace v ném, aby shodily ¢i
poskodily hostitelsky systém. Toto se hodi pro testovani. Pokud by aplikace poskodila
kontejner, tak se da lehce obnovit ze zalohy.

Kontejnery lze také omezovat jako naptiklad kolik paméti, ¢i mista na disku maji lze
i omezit CPU vykon. Tohoto se da vyuzit bud pro spravu zdroji mezi kontejnery nebo pro

testovani v neoptimalnich podminkéch. [26]
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Kapitola 3

Navrh aplikace

V této kapitole budou popsany pozadavky aplikace, jaké funkce by méla zvladat a jak by je
méla provadét. Je tu popsan navrh jak aplikace, tak konfiguratoru, také jsou tu vysvétlena

navrhova rozhodnuti, ktera jsem béhem navrhu ucinil.

3.1 Pozadavky aplikace

Aplikace by méla slouzit pro vyuku strankovani a pamétového systému se zaméfenim na
praktické vyzkouseni nékterych konceptii pamétového systému. Aplikace by méla byt
schopna simulovat strankovani a tuto simulaci vizualizovat, tak aby uzivatel vidél, jak
strankovani probiha a funguje. K tomu by aplikace méla umoznovat uzivateli napsat ¢ast
funkcionality, napsat algoritmus ¢i osettit néjaké stavy. Aplikace by poté méla vzit tento
kéd a pokusit se simulovat strankovani s timto kdédem, jestli je kéd Spatny, tak ukazat
chybu, pokud je kéd funkéni, pak by mél uzivatel vidét na vizualizaci, co jeho kod provadi
a zda funguje, jak ma.

Dalsim pozadavkem bylo, aby uzivatel mohl do jisté miry simulaci ovladat a prochézet
ji po mensich krocich, kde by uzivatel mohl koukat na stav systému a hodnoty tempem,

které mu vyhovuje.

3.2 Analyza pozadavki

Jelikoz primo v zadani bylo definovano, Ze aplikace méla byt vyvinuta jako webova, bylo
jasné, ze uzivatel bude pouzivat jakousi webovou aplikaci, ktera bude prezentovat informace
a prijimat vstupy. Vétsi problém byl s tim, ze aplikace méla umoznit psat ¢asti uzivateli
kédu.

Je jasné, ze tento kdéd bude potfeba prelozit a ziskat néjaké vystupy ¢i ho radné
otestovat. Jako jazyk, ktery bude pozadovan po uzivateli, jsem zvolil jazyk C. Za prvé je to
jazyk, se kterym maji zkuSenosti studenti FIT VUT, zadruhé je to jazyk nejbéznéjsi
pouzivany pro programovani operacnich systému a v ramci nich pamétovych subsystéma.
Takze bylo zapotfebi najit zptsob, jak prekladat ¢i interpretovat jazyk C v ramci webové
aplikace. To se ukézalo jako docela problém, jelikoz C je kompilovany jazyk a webovy

prohlize¢ ma z divodu bezpecnosti spoustu omezeni, co mutze JavaScriptovy kod délat.
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Nemtize naptiklad sam vytvafet a pouzivat soubory, stejné tak neni mozné poustét binarni
soubory.

Presto jsem se pokousel najit néjaky nastroj, ktery by prekladal kéd jazyka C v
prohlize¢i. Nalezl jsem jeden néstroj, ktery toto umél a pavodné jsem jej chtél vyuzit, ale
po experimentaci s nim jsem objevil velké nedostatky, hlavni z nich byl, Ze nastroj
nepodporoval uzivatelem definované datové struktury.

Jako dalsi mozné feseni mé napadlo naimplementovat interpretator jazyka C
v JavaScriptu sdm. Naleznul jsem néstroje jako je napiiklad Jison!, které umoziuji
generovani syntaktického analyzatoru v JavaScriptu, ale vzhledem k omezenim webovych
prohlizec¢d popsanych vyse a nemoznosti udélat nékteré véci, jako je napriklad zarovnavani
adres, které se vyuziva u strankovani k tomu, aby se uvolnily nékteré bity adresy pro flagy,
jsem si Tekl, ze nejlepsi bude vyuzit existujici prekladac.

Zbyvalo prijit na to, jak vytvorit spolupraci mezi webovou aplikaci a prekladacem.
Jako jediné feseni mé napadlo vytvorit program, ktery by se choval jako server a
komunikoval s webovou aplikaci. Webova aplikace by mu posilala kod, server by tento kod
vzal, prelozil jej pomoci prekladace za pouziti prikazt shellu a odeslal vystup ¢i chybové
hlaseni serveru. Toto TeSeni ma nevyhodu v tom, Ze je za potiebi server a mam mensi
kontrolu nad prekladem. Také webova aplikace bude potfebovat nastavit adresu serveru pro
jeji spravny chod. Vyhodou je, ze budu pouzivat kvalitni a provéfeny piekladac, ktery
zvlasté prii kompilacnich chybach bude generovat kvalitni chybové hlasky, na které uz je
vétsina uzivateli zvykla. Dalsi vyhodou je, Zze budu za pomoci serveru pouzivat i dalsi
nastroje, které nabizi shell, na které bude server spustén, a také budu mit moznost vytvaret,
mazat a pouzivat soubory, coz zjednodusi praci s knihovnami.

Jelikoz uzivatel bude mit moznost vytvaret ¢asti kddu, bylo jasné, ze bude zapotiebi
mu nabidnout jiz vytvorené datové struktury a funkce pro praci s nimi z divodu, aby se
mohl uzivatel sousttredit na tizce zamérenou ¢ast ¢i aspekt strankovani a nemusel sim napsat
cely pamétovy systém. Z tohoto diivodu bude potieba vytvorit néjaké knihovny, které
implementuji dilezité ¢asti pamétového systému potiebné pro strankovani. Ty by uzivatel
vyuzival pfi psani svého kodu.

Uzivatel také bude ocekavat néjakou reakci na jeho kéd, zda je v porddku a zda
funguje, jak ma. Pro kontrolu uzivatelského kodu jsem se rozhodl pouzit testy. Pro kazdou
funkci, kterou bude uzivatel moci implementovat, bude vytvoren testovy soubor, ktery
vezme uzivatelsky kod a pusti na ném sadu testii, které zkousi jeho funkcionalitu. Kazdy
z téchto testu vygeneruje vystup, zda uspél ¢i neuspél s kratkym popisem a toto server

odesle zpatky webové aplikaci, aby mohla vysledky prezentovat uzivateli.

! http://zaa.ch/jison/
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Pred tim, nez bude umoznéno uzivateli otestovat jeho kéd, bude muset zkusit sviij
kéd zkompilovat, aby se ujistil, Ze se da tento kéd prelozit. Pokud pti prekladu nastanou
chyby, server tyto chyby od prekladace posle webové aplikaci a ta je zobrazi uzivateli, aby
vedeél, kde udélal chybu a mohl si ji opravit.

Dalsi véc, kterou je potieba vymyslet, je, jak uzivateli zobrazit praci strankovaciho
systému. Tabulka stranek prochdzi rtznymi fizemi béhem operaci, jako jsou napiiklad
vyhledani indexu adresafe stranek, nalezeni adresy tabulky stranek, vytvoreni tabulky
stranek a jiné. Tyto faze a operace si predstavuji jako stavy a prechody mezi nimi. Pro
kazdy takovyto stav bude vytvorena vizualizace ¢i obrazek a za pomoci stavového automatu
ovladaného webovou aplikaci se bude prepinat mezi témito stavy, aby bylo znazornéno, jak

aplikace za sebou probihaji a co se pTi tom déje s tabulkou stranek.

3.3 N4vrh systému

Jak bylo odivodnéno vyse, rozhodl jsem se aplikaci rozdélit do vice ¢asti. Webova aplikace,
které bude obstaravat interakci s uzivatelem a bude pusobit jako takzvany frontend a server,
ktery bude pracovat s knihovnami, testy a uzivatelskym koédem a bude reprezentovat
backend systému.

Tyto ¢asti budou spolupracovat a komunikovat, jak je zndzornéno na obrazku
3.1. Nize jsou jednotlivé ¢asti rozepsany detailné.

v

Prohlizec Webova aplikace Server

HTTP - _ Webscokety

; @ — ‘{”case”:”get_add...}'

A
A

Zahrnout

Knihovny  Testy

3.1: Ukéazka ¢asti systému a komunikace mezi nimi

3.3.1 Webova aplikace

Webova aplikace bude mit na starosti prezentaci konceptt uzivateli, uzivatel si bude moci

vybrat néktery z koncepti, kde by si mohl spustit simulaci a dozvédét se informace o daném
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konceptu. Déle jedna z hlavnich véci, co bude webova aplikace délat, je vizualizace
strankovani a pamétového systému, tato vizualizace bude zobrazovat stavy, ve kterych se
budou jednotlivé casti simulovaného pamétového systému nachédzet, uloZzené hodnoty
naptiklad v tabulkach stranek ¢i adresar stranek. Tuto vizualizaci bude aplikace umoznovat
ovladat a to tak, ze bud vizualizace pojede sama néjakou rychlosti, nebo bude uzivatel sdm
krok po kroku prochazet stavy simulace.

Krom toho bude webova aplikace zodpovédna za prijimani uzivatelskych vstupi,
predevsim pak umozni uzivateli psat koéd v jazyce C, aplikace tak bude obsahovat
komponentu, kterd umozni uzivateli psat kod. Pro pomoc psani bude tato komponenta mit
automatické odsazovani, barevné zvyraznovani.

Kazda cast, kterou bude moci uzivatel implementovat, bude reprezentovana jako
jedna stranka. Kazda takovato stranka bude obsahovat popis konceptu a také co se ocekava
od uzivatele na naprogramovani. Pak bude zobrazena komponenta, kam bude uzivatel moci
zapisovat svilj kéd. Tato komponenta jiz bude mit zdkladni kostru funkce, jejiz soucasti
bude signatura funkce, aby uzivatel vidél, jaké parametry funkce pfijimé a co ma funkce
vracet. Soucasti této kostry také budou komentare, které budou slouzit jako jakysi navod
uzivateli pro to, jak danou funkci implementovat. Budou radit naptiklad s ¢im zacit, co by
mél vracet ¢i na co by si mél davat pozor. Tato stranka také bude zobrazovat funkce a
datové struktury, které ma uzivatel k dispozici pro pouziti ve svém kédu. Tento vypis funkei
bude pro kazdy pripad jiny a bude obsahovat funkce specifické pro danou funkci. Vétsina
téchto funkci bude volitelnych a nebude nutné je vyuzivat, ale nékteré mohou byt i povinné
na pouziti v dané funkci. Tyto funkce budou abstrahovat nékteré ¢asti pamétového systému.

Posledni zodpovédnosti bude komunikace se serverem, kterému bude zasilat
uzivatelem napsany kdéd a néjaké informace k tomu, jako napiiklad jaka funkce se zrovna
implementovala ¢i jestli se chce jen preklad nebo i testovani. A bude prijimat vystupy ze
serveru. Predevsim pak vystup prekladace, aby uzivateli zobrazila chyby, které mél ve svém
kédu, nebo naopak potvrdila, ze jeho kdéd lze pfelozit a poté vystupy testl, aby uzivateli

zobrazila, jaké testy prosly a jaké neprosly.

3.3.2 Server

Server bude desktopova aplikace pro Linux, kterda bude pracovat se shellem a vyuzivat jeho
nastroji, tato aplikace bude poslouchat na definovaném portu a spusti obsluhu pro kazdé
pripojeni, které obdrzi, bude tak moci obsluhovat vice webovych aplikaci zarovenn.

Hlavni funkci serveru bude prekladani kédu zaslaného z webové aplikace, aby tento

kéd mohl byt prelozen, nejprve se do néj vlozi hlavickové soubory pouzitych knihoven, které
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pridaji do kédu funkce a struktury, které miize uzivatel ve svém kdédu vyuzivat a pridd main
funkci. Aby server védél, které hlavickové soubory piidat, co s kddem délat a jaké testy
vyuzit, bude webové aplikace posilat kromé kédu i informace, o jakou funkci se jednd a zda
jej chce jen zkompilovat ¢i otestovat.

V pripadé pouze kompilace se kdd prelozi pomoci prekladace a vystup prekladace se
odesle webové aplikaci. Pokud pfekladac objevi chyby, tyto chyby server zpracuje a posle o
nich informaci zpatky webové aplikaci, kterd kod zaslala. Pokud pti pfekladu nenastane
zadnd chyba, pak zasle zpravu o tspésném prelozeni.

Pokud bude webové aplikace pozadovat testovani, prilozi server k uzivatelskému
kédu i testovaci kdd k dané funkci. Tento celek prelozi a poté spusti vysledny binarni soubor
a ziskd jeho vystup. Tento vystup obsahuje informace o tom, jak dopadly testy, a server
tyto informace odesle serveru.

Krom tohoto bude mit server jesté zodpovédnost za kontrolu koédu, zda nepouziva
nékteré nepovolené funkce, jako je alokovani paméti nebo tvorba ¢i mazani souborii

z bezpecnostnich divodi.

3.3.3  Knihovny

Dalsi c¢asti tohoto sytému jsou knihovny napsané v jazyce C. Tyto knihovny budou
obsahovat funkcionalitu pamétového systému jako naptiklad TLB, MMU, funkce pro sdileni
paméti, tabulky stranek a jiné. Ucelem téchto knihoven je poskytnuti funkei a datovych
struktur uzivateli, ktery pise kod na webové aplikaci, aby se mohl tzce soustfedit na dany
koncept a nemusel implementovat cely pamétovy systém.

Knihovny budou ve slozce spolu se serverem. Knihovny budou mit hlavickové soubory,

za pomoci kterych, bude server pridavat jejich funkcionalitu k uzivatelskému kédu.

3.3.4 Testy

Dalsi casti tohoto systému jsou testy. Kazda funkce, kterou bude uzivatel moci napsat ve
webové aplikaci, bude mit napsanou sadu testii. Kazdy tento soubor bude obsahovat
miniméalné jeden test. Test bude tolik, aby pokryly vSechny hlavni operace, které by méla

funkce vykonat. Kazdy test bude vracet vystup o tspéchu testu se stru¢nym popisem testu.

3.3.5 Navrh webové aplikace

Webova aplikace bude napsana za pouziti standartnich webovych technologii jako je HTML,
CSS a JavaScript. Pripadné budou vyuzity nastroje zjednodusujici psani v téchto

technologiich.
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Aplikace bude prezentovat nékolik koncepti z pamétového systému. Tyto koncepty
jsou ziskani fyzické adresy z virtualni adresy, mapovani stranky, obsluha vypadku stranky
a sdileni paméti.

Kazda stranka bude umoznovat uzivateli napsat jednu ¢i vice funkci podle potieby.
Jeji zodpovédnost bude prezentovat uzivateli dany koncept a pomoci mu v implementovani
funkce na dany koncept. Pro tento tucel bude stranka pro kazdou funkci obsahovat textovy
vstup, kam uzivatel bude psat koéd. Kazdy tento textovy vstup bude mit k dispozici dvé
tlacitka, tlacitko kompilovat a tlacitko otestovat. Webova aplikace podle tlacitka rozhodne,
¢i odeslat kéd pouze na preklad nebo jej i testovat.

Webova aplikace bude téZ zodpovédna za navazani komunikace se serverem, kterému
bude odesilat kéd a potiebné informace pro jeho praci. Poté bude interpretovat vysledky
odeslané serverem. Vysledky zobrazi uzivateli, kterému tak da odezvu na jeho vstup.

Dalsi zodpovédnosti aplikace bude vizualizace strankovani. Pro tento tcel bude
implementovat stavovy automat, ktery bude podle potieby vhodné zobrazovat tabulky

stranek a operace, které se tam odehravaji.

3.3.6 N4vrh serveru

Server bude jakysi zprosttedkovatel linuxovych nastroji, jako je prekladac¢ webové aplikaci.
Bude to program, ktery neustale pobézi jako server a bude na portu ocekavat komunikaci,
pro kazdy pozadavek spusti obsluhu podle toho, jaky pozadavek to je, jestli kompilace ¢i
testovani, a prida spravné hlavickové soubory ¢i testy.

Kromé testovani a kompilace bude také jeho tkolem po sobé uklizet, coz znamena
mazat vSechny vygenerované soubory prii kompilaci, jakmile jiz nejsou potfeba. Hlavni

aktivity, které bude server provadét, jsou zobrazeny na obrazku 3.2.
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Funkce serveru

Web

Odeslat data

Nové pripojeni

Obsluha pfipojeni

[kompilovat] [testovat]

Pridat knihovny Pridat knihovny

Kompilovat Pfipojit testy

Kompilovat

Spusit testy

Zpracovat data Odeslat vysledky

Zobrazit vysledky

3.2: Ukézka zobrazujici aktivity serveru a webové aplikace

3.3.7 N4vrh knihoven

Knihovny budou obsahovat datové struktury a funkce, které bude uzivatel vyuzivat pro
psani svého kédu. Tyto knihovny spolu s uzivatelskym kdédem vytvori model pamétového
systému se strankovanim, ktery bude poté testovan. Knihovny budou napsany v jazyce C a

k uzivatelskému kédu budou pridany hlavickové soubory téchto knihoven.
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Priklad nékterych knihoven, které budou vytvoreny, a jaké zdkladni funkce budou

poskytovat, je zndzornéno diagramem na obrazku 3.3

<<Vycet>>

PAGE_FAULT_RETURN_VALUES

+INTERRUPT_RETURN
+ACCESS_VIOLATION shm
+SEGMENTATION_FAULT

~————=5 +shm_list_add(shm_list_item *list, int id, int key, shmid
shared_segment):shm_list_item *
+shm_get_item(shm_list_item *list, int id):shm_list_item *
+shm_find_id_by_key(shm_list_item *list, int key):int

TLB
MMU

+page_number:int
+page_directory[1024]:directory_entry [1———————— = =1 4page_frameiint
+shm_list:shm_list_item * -

- - +find_page_frame(int page_number):int
+init():void +add_entry(int page_number):void
| +delete_entry(int page_number):void

<--1
<

PageTableEntry PageDirectoryEntry
+table_entry:int +directory_entry:int
+allocate_page_table():table_entry* +pd_add_attribute(directory_entry *entry, int attribute):void
+pt_add_attribute(table_entry *entry, int attribute):void +pd_delete_attribute(directory_entry *entry, int attribute):void
+pt_delete_attribute(table_entry *entry, int attribute):void +pd_set_address(directory_entry *entry, int address):void
+pt_set_address(table_entry *entry, int address):void +pd_is_present(directory_entry entry):bool
+pt_is_present(table_entry entry):bool +pd_is_writeable(directory_entry entry):bool
+pt_is_writeable(table_entry entry):bool +pd_get_address(directory_entry entry):int
+pt_get_address(table_entry entry):int

<<Vycet>> <<Vycet>>
PAGE_TABLE_ENTRY_FLAGS PAGE_DIRECTORY_ENTRY_FLAGS
+PT_PRESENT +PD_WRITEABLE
+PT_WRITEABLE +PD_USER_SUPERVISOR
+PT_USER_SUPERVISOR +PD_WRITETHROUGH
+PT_WRITETHROUGH +PD_CACHE_DISABLED
+PT_CACHE_DISABLED +PD_ACCESSED
+PT_ACCESSED +PD_ADDRESS
+PT_DIRTY +PD_PRESENT

3.3: T¥idni model knihoven
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Kapitola 4

Implementace systému

V této kapitole je pospand implementace této diplomové préace. Je zde popsana kazda céast
systému, takze webova aplikace, server, testy, knihovny. Také je tu popsan protokol a
zpusob, jakym spolu tyto ¢asti komunikuji. Také tu bude popsano odivodnéni, pro¢ jsou
jednotlivé ¢asti implementovany tak, jak jsou. Cést bude vénovéana také tomu, jaké nastroje
a technologie byly vyuzity pro implementaci, jak tuto aplikaci zprovoznit a jaké ma

minimalni pozadavky a zavislosti.

4.1 Vyvoj webové aplikace

Webova aplikace byla prvni ¢ast, na které jsem pracoval, spolu se serverem. Ze zacatku
pouze primitivni stranka bez niceho s jedinym formulafem, ktera slouzila jako jakysi
prototyp na otestovani komunikace za pomoci websocketii. Béhem préace na této diplomové
préaci prosla webova aplikace asi nejvétsimi zménami.

Ze zacatku jsem celou webovou aplikaci a rozhrani implementoval za pomoci Reactu
jako SPA (Single Page Application). Toto se neukazalo jako velice vhodné feseni, jelikoz
React je vhodny hlavné na zobrazovani dat a jejich zmén, jelikoz komunikace se serverem
v té dobé byla velice jednoduchéa a nebylo moc dat, kterd se navic neménila, nevyuzival jsem
nijak benefiti této technologie a psani webové stranky za pomoci této technologie mi
zabiralo vyrazné vice ¢asu, nez by mi zabralo to napsat bez Reactu. A jelikoz se mi zacala
libit myslenka mit kazdy koncept strankovaciho systému oddélené, prepsal jsem webovou
aplikaci c¢isté v HTML, CSS a Javascriptu na nékolik stranek. Pracovat na téchto strankéch
bylo vyrazné jednodussi a efektivnéjsi.

Nakonec jsem ale vSechny stranky prece jen spojil do jediné z nékolika divodi. Za
prvé si byly vSechny tyto stranky velice podobné a obsahovaly obdobnou funkcionalitu, coz
vedlo k pomérné velké duplikaci podobného kédu na vsech strankach. Za druhé jsem casto
délal stejnou zménu v nékolika souborech, také jsem chtél sdilet nékteré informace,
konkrétné IP adresu a port serveru, mezi vSemi strankami tak, aby pii konfiguraci stranky
stacilo nastavit adresu na jediném misté. Toto navic zpusobilo, Ze jednotlivé pfipady si
zachovavaly vsechen kéd a stav, ktery byl zadan uzivatelem a neni potfeba ¢ekat na nacitani
pri kliknuti na odkaz na jiny ptipad.

Takze ve vysledku byla webova aplikace implementovana jako jedina stranka.
Jednotlivé pripady (ziskani fyzické adresy, mapovéni stranek, obsluha vypadku stranky,

sdileni paméti) se pti kliknuti na odkaz dynamicky skryvaji ¢i zobrazuji podle potieby.
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4.2 Implementace webové aplikace

Vsechny pripady maji stejné rozlozeni stranky. V horni ¢asti stranky je menu, kde si mtze
uzivatel prepinat mezi piipady. Pak néasleduje obrazek ¢i vizualizace relevantni k danému
pripadu. Nésleduje nazev pripadu, jeho popis a co se ocekdva od uzivatele za funkci.

Pod nim se nachazi textovy formular, kde uzivatel zadava sviij kod a feseni funkce.
Tento formuldf je predvyplnény signaturou funkce a par komentari, které pomdahaji
nasmérovat uzivatele spravnym smeérem. Pod kazdym formulafem jsou dvé tlacitka jedno
pro odeslani kédu pro kompilaci a druhé pro odeslani kédu na testovani. Na konci kazdé
stranky se pak nachazi vypis funkci, vyctovych typua ¢i struktury, které uzivatel miize pro
dany piipad vyuzit. Tyto vypisy obsahuji kromé signatur funkci i kratky popis, k ¢emu dana
funkce slouzi. Neékteré obecné funkce jsou ve vypisech vsech pripadu, ale nékteré funkce
mohou byt specifické pouze pro dany pripad. Neékteré funkce mohou vyzadovat, aby je
uzivatel vyuzil ve svém kodu, jinak by jeho kéd nemusel projit testy, takovéto funkce to
vétsinou maji u sebe zduraznéné. Navrh pouzitého rozlozeni stranky pii pripadu je zobrazen

na obrazku 4.1.

4.3 Popis pripadi

Celkem jsem vytvoril ¢tyfi piipady, které se soustfedi na nékteré koncepty pamétového
systému. Piipadem nazyvam jednu stranku, které se zabird jednim konceptem, u kterého se
ocekava, ze uzivatel naprogramuje ¢ast funkcionality. Konkrétné se soustiedi na manipulaci

s tabulkou stranek, sdileni paméti a obsluze vypadku stranky.

4.3.1 Ziskani fyzické adresy

Prvni pripad je ziskani fyzické adresy z virtualni. Toto je jednoduchy piipad, jehoz iikolem
je za pomoci dvojtroviiové tabulky stranek ziskat fyzickou adresu z virtudlni. Ukolem
uzivatele aplikace je spravné ziskat indexy z virtualni adresy za pomoci téchto indexti vybrat
v adresafi stranek spravnou tabulku stranek a z ni spravnou stranku, ze které se prida adresa
po pridani ofsetu ziska uzivatel fyzickou adresu. Toto je funkce, kterou vykonadva pamétova
jednotka procesoru automaticky a kterd se déje pri kazdém pristupu k paméti, tak je dobré

ji znét.

4.3.2  Mapovani stranky

Druhy pripad fesi mapovani fyzické adresy na virtudlni. Zacina obdobné jak predchozi
pripad, kdy se ziskaji indexy do tabulky stranek. Akorat v tomto piipadé nemusi dand

tabulka existovat v tom pripadé je potieba ji vytvorit. A poté najit ten spravny zaznam a
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do néj pritadit fyzickou adresu. Tento piipad demonstruje, jak je mozné namapovat fyzickou

adresu do virtudlniho adresového prostoru.

4.3.3  Obsluha vypadku stranky

Tento pripad fesi, jak by se mél obslouzit vypadek stranky. Od uzivatele se o¢ekava funkce,
ktera na zakladé adresy, ktera zpusobila vypadek a chybového kodu, zjisti, co zpiusobilo
vypadek, zda se sahalo na adresu, ke které nemél proces pristup, ¢i se porusily prava pro
zapis. Pokud se jednalo o legitimni pristup do paméti akorat na dané adrese jesté neni
nactena stranka je potieba nalézt volny ramec a prifadit ho tabulky stranek a zavolat
navraceni z preruseni. Tento piipad zaroven predstavuje koncept strankovani na zadost,
kdy se muze proces pokusit o pristup na validni adresu, ale stranka neni zrovna nactena
v paméti, to zpusobi vypadek stranky, ktery bude obsluhovat pravé funkce napsana
uzivatelem. Protoze se stranka nacte az kdyz je potfeba se tomuto iika strankovani na

zéddost nebo liné nacitani (lazy loading).

4.3.4 Sdileni paméti

Tento pripad se zabyva tim, jak sdilet pamét mezi vice procesy. U tohoto pripadu jsem se
inspiroval funkcemi pro sdileni paméti bézné pouzivanymi na linuxu a to operacemi shmget
a shmattach. A pravé implementaci téchto dvou funkci ve zjednodusené podobé se pozaduje
po uzivateli u tohoto ptipadu.

Prvni funkce by méla vytvorit strukturu reprezentujici sdilenou c¢ast paméti a ziskat
pro ni volné rdmce. Tuto strukturu by pak méla pridat do seznamu se sdilenymi ¢astmi
pameéti.

Druhé funkce by méla s pomoci id vygenerovaného prvni funkci nalézt vytvoreny
sdileny segment paméti a poté namapovat ramce v tomto segmentu do nékterych svych
volnych stranek. Tim, Ze si vice procesti namapuje stejnou fyzickou cast paméti do své

virtudlni paméti je vytvorena sdilend pamét, pres kterou mohou procesy komunikovat.
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4.1: RozloZeni webové stranky

4.3.5  Textovy formular

Jako komponentu pro vstup kédu od uzivatele jsem pouzil existujici editor kdédu Ace!
napsany v JavaScriptu. Tento néstroj ma spoustu zabudovanych funkci, které usnadni
uzivateli psani kodu, jako je naptiklad zvyraznovani syntaxe a automatické odsazovani. Pii
nacteni webové aplikace jsou vSechny editory nastavené pro jazyk C.

Tento editor umoznuje velké mnozstvi konfigurace a nastaveni. Tohoto je vyuzito pro
zobrazeni chyb prekladu, kdy se vsechny radky, na kterych nasel preklada¢ chybu, zvyrazni

¢ervenou barvou.

! https://ace.c9.io/
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4.3.6 Komunikace se serverem

Pro komunikaci se serverem je vyuzito WebSocketti. Pro kazdé odeslani kodu se navaze nové
spojeni, které je udrzeno do doby, nez server zpracuje pozadavek a odesle vysledek.
Prostiednictvim otevieného spojeni pres WebSocket se odesilaji data ve formatu JSON.
Vsechna data dodrzuji stejny format, odesila se, jakd akce se ma udélat, jaky pripad se
zrovna Tesi a kdéd z editoru. Adresa a port serveru je definovan v souboru index.html.

Priklad, jaka data se zasilaji, je demonstrovano na obrazku 4.2

{
"case":"get_address",
"action":"compile”,
"data":"void func(int arg){}"
}

4.2: Ukazka JSON protokolu

4.3.7  Zobrazeni vysledku

Po odeslani dat serveru prijdou vysledky zpracovani. Pokud operace byla kompilace, potom
prijde informace o tom, zda byl preklad Gspésny ¢i netspésny. U netspésného prekladu se
posilaji také informace o chybéach, které chybu prekladu zptsobily. Webova aplikace tyto
informace ze serveru zpracuje, a pokud byl preklad tspésny, tak zobrazi pod editorem zpravu
zabarvenou zelené, ze preklad probéhl tspésné. Jestli byl preklad netispésny, vypisou se pod
editor ¢ervené chyby a ptfipadné se i oznac¢i chybné radky v editoru, pokud je to mozné.
Vysledky testovani jsou ve formé popisu testu a informace, zda uspél ¢ neuspél.
Webova stranka projde vSemi testy a pridé jejich popis do seznamu vysledki, zaroven jim i
pridé spravnou tiidu, aby zobrazily prislusnou barvu. Vsechny vysledky se poté vypisou pod
editorem. Uzivatel uvidi jak zelené zpravy o testech, které se zdarily, tak i ¢ervené zpravy,

které poukazuji na test, ktery neprosel.

4.3.8 Vizualizace

Kazdy pripad obsahuje ilustracni obrézek tabulky stranek, nebo néjakého jiného, k pripadu
relevantniho, obrazku. Tento obrazek je ve formatu SVG, obrazek byl vytvofen v programu
Microsoft Visio', ktery umoziiuje export do SVG. Vysledny soubor ma format XML kde
jednotlivé elementy popisuji vSechny c¢ary, obrazce a dalsi elementy obrazku. Zaroven
dostane kazdy tento element unikatni ID. Toto XML je pfidano pfimo do HTML souboru

a prohlize¢ je zobrazi jako obrazek. To ze ma kazdy element obrazku své ID umoznuje

! https://products.office.com/cs-cz/visio/flowchart-software
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manipulaci s nim za pomoci JavaScriptu. Staci najit element a upravit jeho styl ¢i obsah,
takto se d4 ménit napiiklad barva ¢i text.

Tohoto se u nékterych pripadi vyuziva pro vizualizaci toho, co dané funkce déla a jak
funguje. V prubéhu funkce se d4 narazit na stavy, kazdy tento stav se da zachytit néjakou
podobou obrazku a mezi témito stavy se da prepinat. Napriklad pro ziskani fyzické adresy
z virtualni za pomoci tabulky stranek se virtualni adresa rozdéli do tii casti a pak se
jednotlivé ¢asti pouzivaji jako indexy do adresare stranek, tabulky stranek, ¢i ofset. Toto
jsou jednotlivé faze hledani fyzické adresy, k tomu lze udélat korespondujici vizualizaci.
Napriklad kdyz se zrovna hleda v adresari stranek, tak se muze zvyraznit Cast adresy
reprezentujici index do adresare stranek a hledany zaznam v tabulce stranek.

Vytvorenim stavového stroje v JavaScriptu, ktery v kazdém stavu manipuluje
elementy SVG obrazku do pozadovaného vzhledu, je mozné dosdhnout zobrazeni
jednotlivych stavli. Tento stavovy stroj poté ménim v pravidelném intervalu a dosdhnu tak

animace, ktera zobrazuje to, co by dany kéd mél délat.

4.4 Implementace serveru

Pro implementaci serveru jsem zvolil programovaci jazyk Python, ktery ma tu vyhodu, ze
je v zakladu na vétsiné distribuci Linuxu. Také umoznuje jednoduse vyuzivat prikazy shellu.
Funguje jako sprostiedkovatel prekladace GCC' pro webovou aplikaci a Tesi prekladani a

spousténi testil a zasilani vystupti webové aplikaci. Spousti se nasledovné:
python3 server.py -s port --1xd LXD

Parametry -s a port jsou nepovinné. Parametr port specifikuje, na, kterém portu ma
server naslouchat. Defaultni hodnota je ¢islo portu 8765. Parametr -s ¢i --silent zptisobi, ze
server nebude vypisovat zadné informace. Prepina¢ --Ixd slouzi pro zapnuti testovani
v kontejneru a specifikuje jaky kontejner se méa vyuzit. Server totiz v zakladu vypisuje
informace, co pravé provadi, ze prislo nové pripojeni, jakd data prisla, jaka se odeslala a

dalsi.

44.1 Komunikace

Pro komunikaci se vyuziva WebSocketii. Server naslouchd na specifikovaném portu na
prichozi spojeni. Pro kazdé spojeni potom spusti obsluznou funkci, ktera na zakladé prijatych
dat zac¢ne vykonavat pozadovanou akci a poté zasle aktivnimu spojeni vysledna data. Pokud

prijde nové spojeni béhem obsluhy jiného, toto nové spojeni je uloZeno do fronty a zacne se

! https://gee.gnu.org/

35



obsluhovat ihned po skonceni obsluhy predchoziho spojeni. Diky tomuto je server schopen

obsluhovat vice webovych aplikaci zaroven.

4.4.2 Preklad kédu

Pokud webova aplikace v datech pozaduje preklad, tak server vezme kod, ktery prisel, a
prilozi k nému knihovny tak, Ze pridda na zacatek kédu kod pro zahrnuti hlavickovych
soubor knihoven. Poté prida ke kodu prazdnou main funkci jen proto, aby bylo mozné kod
prelozit. Koéd poté ulozi do souboru, jako nazev souboru je pouzit klic WebSocketového
spojeni, diky tomu bude mit kazdé pfipojeni jiny nézev souboru a nehrozi tak, ze by si dvé
spojeni sahala na soubory. Tento soubor se poté pielozi, pro preklad je vytvoren Makefile
soubor, ktery se vyuzije pomoci make!. Server zavola pravidlo, které pokud je tfeba prelozi
vsechny knihovny a poté i soubor s kédem, ke kterému jsou tyto knihovny prilozeny. Aby
make védél, jaky soubor mé prelozit, predava se mu argument SOURCE_NAME.

Server vezme vystup této operace a zkontroluje, zda operace skoncila v poradku, ¢i
nikoliv. Podle toho odesle webové aplikaci data. Pokud se operace zdarila a kéd byl dspésné
prelozen, odesle webové aplikaci pouze informaci o ispésném prelozeni, jak ukazuje obrazek
4.2. Pokud se operace nezdafila a kéd nebyl tspésné prelozen, tak server zpracuje vSechny
chyby, které vyprodukoval prekladac¢. Server tyto chyby zjednodusi a také upravi ¢isla radk
chyb tak, aby korespondovala s ¢isly radka na webové aplikaci. Kazda tato chyba se pak
prida do pole v odesilanych datech a posle se webové aplikaci, jak je zobrazeno na obrazku
4.4.

Po odeslani dat si server po sobé uklidi a vymaze jak vytvoreny soubor se zdrojovym

kédem, tak i pripadny vygenerovany binarni soubor.

"action":"compile",
"case":"get address",
"result":"success"

4.3: Ukézka JSON pfi tspéchu prekladu

! https://www.gnu.org/software/make/manual /make.html
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"action":"compile”,
"case":"get address",
"result":"failure",
"output":

[

"5:5: error: ‘'abc' undeclared”
"9:1: error: expected ';' before '}' token"

4.4: Ukazka k6du JSON pii chybé prekladu
4.4.3  Testovani kédu

Postup obsluhy, kdyZz webova aplikace pozaduje otestovani kdédu, je obdobny jako u
prekladu kédu. Kéd se vezme, pridaji se k nému knihovny, navic se k nému ale prida i
testovaci kéd. Server podle toho, jaky pripad se pravé Tesi, vybere soubor se spravnym
testovacim kodem a prida jeho obsah na konec prijatého kodu.

Po prekladu za pomoci make se nekoukd na vystup prekladu, ale misto toho je
vysledny binarni program spustén a server vezme jeho vystup, zpracuje ho a odesle webové
aplikaci. Vystup by mél obsahovat vystupy jednotlivych testii, ale pokud kéd neni spravny,
miiZe se néco pokazit, program spadnout a testy viibec neprobéhnout. I tyto pripady server
oSetfuje a zasle informace o tom, ze napriklad kéd vyustil v SEGMENTATION_FAULT
webové aplikaci.

Stejné jako pri kompilaci, tak i po testovani si po sobé server uklidi vSechny vytvorené

soubory.

4.4.4  Bezpecné testovani kédu

Server umoznuje testovat vygenerovany kdéd na linuxovém kontejneru. Tato funkcionalita
se spusti pomoci prepinace --Ixd LXD, kde LXD specifikuje vytvoreny kontejner. Server
podporuje pouze kontejnery LXD!. Aby mohl server tento kontejner vyuzivat, potfebuje,
aby jiz byl kontejner vytvotreny a taky aby mél prava k nému pristoupit coz znamena pustit
server se spravcovskymi praci. Nebo pridat uzivateli, ktery server spousti pravo na pouzivani
Ixd pomoci prikazu newgrp 1xd.

Jakmile jsou tyto podminky splnény, server bude vygenerované binarni soubory
z uzivatelského kodu kopirovat do kontejneru, tam je spusti a vezme jejich vystup po tom
dany soubor smaze.

Diky tomu, ze se bude kéd poustét v kontejneru v izolovaném prostiedi neni mozné,

aby vykonavany kod, jakkoliv destabilizovat ¢i poskodil hostitelsky systém.

! https://linuxcontainers.org/lxd /introduction/
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4.4.5  Bezpecénostni kontrola nepovolenych funkci

Protoze muze ptijit libovolny kéd z webové aplikace, jsou z divodu bezpecnosti podniknuté
kroky, které by mély omezit, co muze kéd vykonavat. Kod se za pomoci regularnich vyrazi
projde a pokusi se vyhledat nepovolené funkce. Pokud néjaké najde, odesle pro kazdou z nich
chybové hlaseni webové aplikaci, ktera to zobrazi serveru. Nazvy nepovolenych funkci ma
server uloZeny v seznamu. Funkce byly vybrany tak, Ze jsem si prosel vSsechny funkce ze
standartni knihovny stdlib.h a vybral vsechny, které bud alokovaly pamét (malloc, calloc,

realloc) nebo mohly ovlivnit prostedi (system).

4.5 Implementace knihoven

Aby uzivatel nemusel psat cely pamétovy systém a mohl se soustfedit pouze na svoji funkei,
bylo zapotiebi, aby byly vytvorené funkce a datové struktury, které by mohl vyuzivat, a na
kterych by mohl stavét. Jelikoz uzivatel programuje funkce v jazyce C, tak i vSechny
knihovny jsou implementovany v jazyce C.

Knihovny jsou implementované jako moduly, coz znamend, ze Casti pamétového
systému jsou implementovany ve zdrojovém .c souboru a k nému je vytvoren hlavickovy .h
soubor. Vsechny funkce, datové struktury a vyctové typy, které maji byt pristupné pro
pouziti uzivatele, jsou v hlavickovém souboru. Celkem bylo vytvofeno pét moduli, kde
kazdy implementuje ¢ast funkcionality.

Modul s nazvem PageTableEntry obsahuje datovy typ reprezentujici zaznam
v tabulce stranek a funkce pro manipulaci s ni, jako napriklad: (nastaveni adresy, ziskani
adresy, nastaveni atributu). Také obsahuje vy¢tovy typ s hodnotami reprezentujici atributy,
které jsou pouzitelné ve jmenovanych funkcich.

Modul PageDirectoryEntry je obdoba PageTableEntry, takze také obsahuje datovy
typ reprezentujici zédznam v adresafi stranek, funkce pro jeji manipulaci a vyctovy typ
reprezentujici atributy.

Modul TLB obsahuje datovy typ pro tabulku a funkce pro jeji manipulaci jako
vyhledani zaznamu, pridani a smazani zdznamu.

Modul SHM se zabyva sdilenim paméti. Obsahuje datové struktury, které reprezentuji
sdilené segmenty paméti a informace o nich. Také obsahuje funkce pro praci se seznamem
téchto struktur jako je pridani zéznamu, ziskani zdznamu podle id ¢ nalezeni id zdznamu
podle klice.

Modul MMU je nejvyssi modul, ktery vyuziva vsech predeslych modulii. Reprezentuje
jednotku pro spravu paméti a jeji funkcionalitu. Obsahuje pole zaznamii, které reprezentuje
adresar stranek, a praveé pres toto pole bude uzivatel pristupovat k tabulkdm stranek a
s timto polem bude pracovat v kazdém pripadu, ktery bude fesit. Krom toho obsahuje také

funkce, které jsou potfebné pro vyfteseni pripadi, nékteré funkce funguji pouze jako
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abstrakce néjaké funkcionality paméfového systému a pouze vraceji néjakou konstantu, coz
ale uzivatel nepozné a testy toto ocekavaji. Tento modul také obsahuje funkce, které mohou
vyuzivat testy, jsou to predevsim rizné inicializaéni funkce, které zaplni adresar stranek a
tabulky stranek néjakymi daty, aby testy mohly testovat funkcionalitu na néjakych datech.
Také jsou tu implementovany funkce ze vsech pripadil pouze pod zménénym nazvem, které
slouzi zejména pro testovani, protoze nékteré testy jich vyuzivajl pro porovnani vystupu
funkce napsané uzivatelem a jiz hotové funkce. Tyto funkce nejsou nikde popsané, takze
uzivatel je nebude moci pouzivat.

Vsechny tyto moduly se nachazi ve slozce s nazvem include, kterd je umisténa ve
slozce serveru. Server tyto moduly podle potfeby prelozi na objektové soubory a ty poté

prida k uzivatelskému koédu pro preklad.

4.6 Implementace testi

Testy slouzi pro otestovani funkcionality kédu napsaného uzivatelem. Jsou napsany v jazyce
C a pro kazdy pripad existuje jeden soubor s testy, obsahuje funkci main, kterd provadi
inicializaci a pak vola jednotlivé testy, které testuji funkcionalitu funkce z daného ptipadu.

Vystupem kazdého testu je jednoduchy text skladajici se ze dvou casti, prvni c¢ast
rika, jestli test probéhl Gspésné nebo neuspésné a druha ¢ast obsahuje popis. Tento popis
bud obsahuje gratulaci uzivateli, ze jeho kéd spravné provedl néjaky tkol nebo naopak
obsahuje upozornéni, ze si jeho kdd neporadil s néjakym tikolem.

Testii v testovacim souboru muze byt libovolné mnozstvi, vytvoril jsem takové
mnozstvi testli, aby pokryly vSechny cesty v kédu testované funkce. Testy mohou testovat
rizné véci v zavislosti na tom, jaka funkce je testovana, ale casto se testuji navratové
hodnoty, ¢i se kontroluji po vykonani funkce datové struktury, kde se kontroluje, zda funkce
referencni funkce, kterou jsem peclivé testoval a porovnaval ji s funkci od uzivatele a test
pak porovnava, jestli délaji to stejné.

Vystup vSech testll poté vezme server a odesle webové aplikaci, ktera vysledky zobrazi

uzivateli, aby védél, co udélal dobte, ¢i naopak co by mél jesté opravit.

4.7 Nasazeni a pozadavky systému

Pro nasazeni systému je zapottebi nejprve zprovoznit server, poté nakonfigurovat webovou
aplikaci tak, aby pouzila IP adresu a port serveru. Server je mozno spustit jednoduchym

prikazem takto:
python3 server.py
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Jakmile server bézi, stac¢i u webové aplikace v souboru index.html na zacatku
JavaScriptového kédu upravit proménné ip_address a port s IP adresou pocitace, na kterém
bézi server a na jakém portu nasloucha.

Pak uz je mozno vyuzivat webové aplikace jednoduse tak, Ze se spusti index.html
v prohlize¢i. Webova aplikace méa vsechny nastroje, knihovny a zavislosti ptibalené s sebou,
takze nepotrebuje pripojeni k internetu a muze fungovat offline, pokud je server umistén ve

stejné lokalni siti jako pocita¢ vyuzivajici webovou aplikaci.

4.7.1 Minimalni pozadavky

Jelikoz server vyuziva async a await, coz jsou pomérné nové funkce, v pythonu je pro
spusténi serveru pozadovand verze pythonu 3.5 a také je zapotfebi mit pres pip
nainstalovany balicek websockets'.

Kod testt a knihoven, testy a uzivatelsky kod vyuzivaji standardu C11 jazyka C. Pro
preklad je proto potieba verze GCC, ktera tento standard podporuje, coz je jakakoliv verze
od 4.7 a vyse.

Kvili vyuziti nékterych modernich technologii u webové aplikace, je doporuceno
vyuzivat aktualni verzi prohlizeCe, na kterém je jisté, ze vSe pojede bez problému. V pripadé

pouziti Internet Exploreru je zapotfebi minimalné verze 9.

4.8 Testovani systému

Pro systém byla vytvorena testovaci sada, ktera slouzi pro ovéreni funkénosti webové
aplikace serveru. Testy byly vytvoreny pomoci nastroje SnapTest?, coz je doplnék do
internetového prohlizete Chrome, ktery umoznuje jednoduchou tvorbu a spravu testii
postavenych na Selenium.

Nastroj funguje tak, ze umoznuje nahravat uzivatelské akce ve webovém prohlizedi,
tyto akce se krok po kroku nahravaji a mezi tyto kroky se daji pridavat i asserty, kterymi
Ize ovérit, zda webova aplikace reagovala na akci tak, jak méla.

Vytvorené testy pro tuto praci kontroluji mimo jiné, navigacni menu, ze kazdy odkaz
vede na spravnou stranku a u kazdého pripadu zkousi odeslani prikazu ke kompilaci, jednou
se spravnym kodem a jednou se Spatnym koédem a kontroluje se zda, server posle nazpét
spravna data a zda je webova aplikace zobrazi, jak by méla. Dale se také testuje pouziti
kvli bezpecnosti zakazanych funkci a jestli webova aplikace spravné zobrazi chybové hlaseni
o pouziti zakdzanych funkci.

Tento doplnék umoznuje i pousténi testii, ale bohuzel jelikoz je pro pouzivani nutny

ucet, tak by nikdo kromé mé nemohl testy pouzivat, protoze vlastnim pouzivany tcet.

! https://pypi.python.org/pypi/websockets
% https://www.snaptest.io/
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Nastésti umi tento doplnék i vygenerovat testovaci kéd z vytvorenych testi. Tyto
vygenerované testy lze najit ve adresaii webové aplikace ve slozce snaptests.

Pro spusténi téchto testu je potieba vytesit nékolik zavislosti, jelikoz ty testy pouzivaji
testovaci framework zvany nightwatch, bez kterého testy nelze spustit. Zavislosti pro
testovani jsou uvedené v souboru se zavislostmi, takze staci tyto balicky nainstalovat pomoci
npm install. Pak jiz 1ze spustit testy za pomoci prikazu
node_modules/.bin/nightwatch -conf nightwatch.conf.js a pockat na jejich
provedeni a vysledky.
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Kapitola 5

Zaver

V této praci jsou polozeny teoretické zaklady potfebné pro implementaci této diplomové
prace. Tyto teoretické zaklady jsem peclivé nastudoval a pochopil jsem pamétovy systém a
jednotku spravy paméti dostatecné tak, abych byl schopen vytvofit jeho simulovani a
vizualizaci. Krom tvodu do paméfového systému jsou tu i detailné popsané webové
technologie, které byly vyuzity nebo jakkoliv ovlivnili vyvoj této prace.

Krom toho prace obsahuje i predstaveni a navrh aplikace. Navrhnul jsem simulétor
jako webovou aplikaci. Rozhodl jsem se aplikaci rozdélit na nékolik c¢asti, u jednotlivych
¢asti je popsano, co budou mit za funkce a zodpovédnosti a jak je budou provadeét.

Je tu popséano, i jak byla celda prace naimplementovana, jak jsem vytvoril jednotlivé
¢asti, a proc¢ jsem je vytvoril takové jaké jsou. Implementace ¢ésti je do detailu popsana,
tak aby po precteni mél ¢tenai velice dobrou predstavu, co vSe vytvoreny systém umi a jak
funguje.

Pro tuto praci jsem vytvoril testovaci sadu, kterd testuje zakladni funkcionalitu a
bezpecnost. Je tu popsané, jak byly testy vytvoreny i co délaji. A jaké moznosti aplikace
nabizi z hlediska bezpecnosti.

Tato prace ma stale mnoho mist, kam rist. Ma mnoho mist, kde by se dala rozsitit ¢
vylepsit. Jako zfejmé rozsireni se nabizi vytvoreni vice pripadi, pamétovy systém je rozsahly
a obsahuje mnoho koncepti, které by se daly vytvorit jako pripad pro uzivatele na vytvoreni.
Nabizela by se napiiklad manipulace s TLB, pro kterou je vytvorena knihovna, ktera ale
nakonec nebyla vyuzita. Dal$i moznosti rozsiteni by bylo pouzit misto tabulky stranek
invertovanou tabulku stranek. Dale by také bylo mozno vyzkousSet vytvorit piipady pro
jinou architekturu, tato prace se zaméfuje pouze na 32 bitovou architekturu, pridanim
pripadt pro 64 bitovou architekturu by bylo mozné vidét rozdily mezi nimi.

Vysledkem této préce je systém, ktery prostiednictvim piipadt predstavuje koncepty
okolo strankovani paméti. Kazdy pripad predstavi uzivateli koncept a dd mu moznost si
vyzkouset tento koncept naprogramovat. Na sviij kod dostane od aplikace odezvu a koncepty
mu navic budou vizualizované, coz pomiuze s pochopenim daného konceptu.

Vérim, ze vysledny systém by mohl pomoci s vyukou koncepti z pamétového systému.
Slouzit by mohl predevsim jako sekundéarni nastroj pro uceni, kdy by pomohl prohloubit

znalosti o vécech, o kterych uzivatel uz néco vi, ale porad o nich neméa hluboké znalosti.
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