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Abstrakt

TAato praca ma sluzit, ako doplnok vyucby na tému RISC pipeline. Samotné praca je tvo-
rend, ako webova aplikacia. Po preskiimani réznych nastrojov a kniznic vhodnych na tito
pracu sme zvolili hlavné dve kniznice React a Redux. Vytvorené riesenie umoznuje podla
vstupu instrukcii zobrazit inStrukény tok v RISC pipeline a zaroven stavy registrov a pa-
méte. Umoznuje jednoduchym sposobom vykonavanie prechodov medzi jednotlivymi cas-
tami vizualizacie. Na zdklade danej vizualizicie je mozné zdkladné pochopenie principov
RISC pipeline a jednotlivych instrukcii asembleru.

Abstract

This thesis is intended to be a complement for learning about the RISC pipeline. Product of
this thesis is a web application. After reviewing various tools and libraries suitable for this
work, we have chosen two main libraries React and Redux. The created solution allows the
instruction flow to be displayed in the RISC pipeline as well as states of the registers and the
memory. It makes easy to perform transitions between the various parts of the visualization.
This visualization allows a basic understanding of the RISC pipeline principles and also
individual assembly instructions.
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Kapitola 1

Uvod

Dizajn procesorov s redukovanou instrukénou sadou RISC je v stcastnosti na vzostupe. Za-
¢ina byt pouzivany v kazdodennom zivote napriklad v mobilnych telefénoch alebo autach
¢i dokonca aj v superpocitacoch. Tato praca sa z toho dévodu zameriava na vizualizaciu
RISC-ového procesoru. Hlavné zameranie prace je na prudové spracovanie instrukcii pomo-
cou klasickej RISC pipeline. Praca ma za cel vysvetlit a zaroven zndzornit, akym spdsobom
procesor pracuje na zdklade vstupu, ktorym je kéd symbolickych instrukcii. Jeho vyuzitie
je hlavne zamerané na vyucbu a pre lepSie pochopenie principov a postupov, ktoré takyto
procesor pouziva. Pre jednoduchy pristup je tdto praca vytvorend ako webova aplikacia.
Zobrazuje vsetky stavy, v ktorych sa program v asembleri méze nachadzat, pomocou nie-
¢oho, ¢o by sa dalo nazvat casova os. Tiez je mozné sa na tejto osi pohybovat a tym sktmat
stavy samotnej vizualizacie.

Praca je rozdelena do péf na seba nadvézujicich kapitol. V kapitole 2 porovnavame 2
dizajny, ktoré st dnes pouzivané, ich principy a vzajomné rozdiely. Na konci druhej kapitoly
sa venujeme popisu pipeline, ako zaklad pre pridové spracovanie instrukcii, jej vyhody, ale
definujeme aj mozné komplikicie, ktoré moézu byt spésobené jej pouzitim.

V nasledujicej kapitole 3 preberame problematiku takzvanych ,single page applicati-
ons“, ktoré su v dnesnej dobé velmi rozsirené. Spomenuté si rézne frameworky a kniznice,
pomocou ktorych je takéto aplikicie mozno tvorit. Ich porovnanim chceme vysvetlit pristup,
ktory bol nakoniec v tejto praci pouzity.

Kapitola 4 opisuje niektoré z uz existujucich rieseni, ktoré sa zameriavaji na podobni
tému. Z uvedenych existujicich rieseni sme cerpali inSpiraciu pri vytvarani vlastného prog-
ramu, ktory je sucastou predkladanej prace. Pri vlastnom rieSeni sme prihliadali na dobré
aj zlé vlastnosti uz existujicich rieseni.

Predposledna kapitola 5 obsahuje zakladné informécie pre aka cielovi skupinu je tato
praca urcend. Je tu popisand instrukénd sada, ktora je pouzitd zdroven s popisom cCasti
procesora, ako je pipeline, registre a pamat.

Posledna kapitola 6 je uz zamerana na tvorbu samotnej aplikacie. V kapitole 6 taktiez
definujeme, ktoré néstroje boli pouzité pri jej vyvoji aplikacie a z akého dovodu. Obsa-
huje presnejsi popis jednej z hlavnych kniznic, ktord hra velk rolu v samotnej aplikacii.
V kapitole 6 je vysvetleny zakladny princip, na akom celd aplikacia funguje spolu s jej
hlavnymi ¢astami. Na konci kapitoly 6 je popisané, ako sa webové aplikacie testuju spolu
s konkrétnym prikladom, ktory je pouzity v tejto praci.

Cielom prace je poukazaf na moznosti vyuzitia nami vytvorenej aplikicie pre uc¢ebné
ucely zo zameranim sa na RISC pipeline pri vykonavani jazyka symbolickych instrukcii.



Kapitola 2

Architektiira procesorov

Pocitace st komplexné systémy. Ako sa vieme v takom zlozitom systéme zorientovat? Ako sa
vysporiadat so systémami, ktoré maji tak vysokt mieru komplexnosti? NajCastejsi spdsob
je ten, Ze si vytvorime hierarchicku struktiru celého systému, pomocou ktorej rozdelime
komplexny systém na mensie ¢asti. Pokrac¢ujeme v rozvetvovani struktury az dovtedy, kym
sa nedostaneme na uroven, ktora je lahSie pochopitelnd a tiez rieSitelna. Kazdou nizSou
darovnou si niektoré Casti zjednodusujeme ¢i vynechdvame. Tato metdéda je znama pod
nazvom abstrakcia.

Tato abstrakciu je mozné vidiet aj pri kazdodennom pouzivani pocitaca. Dobrym pri-
kladom je pouzivanie internetového prehliadaca. Ten pouziva istt abstrakciu z dévodu, aby
uzivatel mal pristup k informacidm internetu aj bez znalosti ako dany prehliada¢ funguje.
7 pohladu technicky zruénejsieho uzivatela napriklad programaétora, tento level abstrakcie
zavisi napriklad od toho, aky programovaci jazyk vyuziva pre svoju pracu. Tie by mohli
byt rozdelené na dve skupiny:

e VysSie programovacie jazyky: C/C++, Java, ...
e Nizsie programovacie jazyky: Asembler

Toto zakladné rozdelenie je spravne v pripade, Zze vynechame strojovy jazyk. Predpokla-
dame, ze nikto neprogramuje v jednotkach a nulach. O level vyssie sa nachadza asembler,
jazyk symbolickych adries alebo instrukcii. Tento jazyk pouziva instrukéni sadu (ISA)
a odvija sa od znacky a typu procesora. ISA Specifikuje, ako procesor funguje, ako bude
konkrétna instrukcia vykonand a ¢o bude jej vysledkom. Jej dizajn je mozné rozdelit na dve
filozofie: RISC a CISC [7, str.3-5]. Kazdy s tychto dizajnov ma svoje $pecifikd. Jednotlivé
filozofie a ich Specifickost rozoberieme samostatne.

2.1 CISC

CISC je v skratke ,,Complex instruction set computing”. Ako uz nazov naznacuje systém
pouziva komplexné instrukcie. Najprv si vSak ujasnime, ¢o to znamena. Napriklad sicet
dvoch celych ¢isel mézeme povazovat za jednoducht instrukciu. Instrukcia, ktord presunie
prvok z jedného pola do druhého a automaticky obe polia aktualizuje, by mohla byt po-
vazovand za komplexni. Tato komplexnost bola zavedena hlavne z dévodu ulahcenia prace
programatorom pri tvorbe programu. Casto opakujice sa konstrukcie obsahujtice desiatky
inStrukcii alebo komplikované vypocty boli nahradené jednou instrukciou. Medzi velka vy-
hodu spominaného pristupu patri, ze prekladac z vysSieho programovacieho jazyka dokaze



vykonat preklad do asembleru aj pri malom usili. KedZe program je relativne maly, vdaka
komplexnym instrukcidm, je jeho uloZenie v pamiiti este efektivnejsie a Setrnejsie. Co v ¢a-
soch ked DRAM paméte boli velmi drahé hralo velkt rolu. Na druhd stranu tym, ze sa
inStrukcie komplikovanejSie a prepracovanejsie, ich dizka nie je rovnaké, ¢o modze sposobit
viac straveného ¢asu pri jej dekédovani [0].

Adresovanie nie je viazané len na komunikaciu registra s registrom, ako je to v RISC
architekture, o ktorej si povieme viac v sekcii 2.2. Je mozné pristupovat k hodnotam priamo
v paméti aj bez toho, aby boli pred tym nahraté do niektorého z registrov.

2.1.1 Histéria

Pociatky pouzivania CISC dizajnu zac¢inaji v roku 1962, ked firma IBM chcela vyriesit
zakladny problém. Kod totiz nebol vobec prenositelny. Na pocita¢i od jedného vyrobcu
fungoval, no na inom pocitac¢i od druhého vyrobcu, uz nie. Z tohoto dévodu bol vytvoreny
referenény podcita¢ pomenovany System/360. Ten pomocou emulécii umoznoval pouzivat
jednotnt inStrukéna sadu.

Rokom 1970 prisiel nastup integrovanych obvodov a s nimi mikroprocesory. Jeden z pr-
vych bol Intel 4004. O par rokov neskor Intel predstavil 8-bitovy 8008, ktory bol zaciatkom
v rade, ktora sa stala predchodcom dnesnej rodiny x86. 8008 bol pouzivany vo velkej miere
¢i uz v termindloch, tlac¢iarnach alebo priemyselnych robotoch.

V roku 1980 vyskumnici z univerzity Berkeley a IBM zistili, ze preklada¢ pouziva iba
mali podmnozinu instrukcii CISC a plytvalo sa tak vykonom procesora. Uvedomili si, ze
vytvorenie jednoduchsieho pocitaca by mohlo mat za néasledok zvysenie rychlosti a znizenie
jeho ceny. Tato myslienka zacala tedériu o RISC dizajne, o ktorom bude viac povedané
v sekcii 2.2.

Koncom 80-tych rokov, v dobe, ked sa zacalo s vyuzivanim paralelizmu vdaka prado-
vému spracovaniu instrukcif, vznika tu tzv. ,Superskalarna architektara®. Tato architektira
sa snazi zvysit vykon procesorov tym spésobom, ze umoznuje v jednom takte spracovat via-
cero strojovych instrukcii zaroven. V tomto mé navrch RISC oproti CISC, hlavne z toho
dovodu, ze obsahuje jednoduché instrukcie. AvSak Intel ukazal, Ze aj tento koncept moze
byt aplikovany aj na CISC, ale samozrejme za svoju cenu.

2.1.2 Pouzitie dnes

V dnesnej dobe je mozné vidiet prevazne procesory rodiny x86 vo vicsine osobnych pocita-
cov. Aj ked prvy mikroprocesor tejto rodiny bol predstaveny v roku 1978, je obdivuhodné,
ze tato rodina je stale pouzivana, ako aj jej niektoré principy. Medzi najznamejsich vyrob-
cov patri AMD a Intel. Intel so svojimi viacerymi najnovsimi generaciami mikroprocesorov
rady Intel Core i3, i5 a i7 vlastni zna¢nu ¢ast sucastného trhu.

Vsetky tieto procesory stale patria pod CISC architektiru, aj ked v mnohych faktoroch
tato architekttura oproti RISC zaostava. Mozeme sa pytat preco, ju teda tplne nevyradime
a nenahradime. Co by sa stalo keby Intel zrazu zmenil instruként sadu? Software by bol
nekompatibilny a to ¢o doteraz fungovalo by prestalo. Preto je potrebné zvolif iny pri-
stup, alternativou je napriklad implementéacia RISC funkcii do CISC procesorov. S tymto
pristupom pracuje aj Intel. Ma to za néasledok, ze dnesné procesory pracuji s CISC in-
strukciami, ktoré sa snazia jednu komplexnt instrukciu rozlozit na viacero jednoduchych
instrukeii a tym celkovy vypocet zrychlif. Podobne, ako to robi RISC. Tym je umoznené
vyvojarom pracovat ako doteraz, ale pritom profitovat z RISC-ovych technik [20].



2.2 RISC

V tejto Casti si nie¢o povieme o RISC (Reduced instruction set computing) dizajne. Kedze
aj samotnd vizualizacia bude zobrazovat tento typ architektiry zameriame sa nan viac do
hibky. Zhrnieme si jej hlavné principy, vlastnosti, pozrieme sa na to, ako sa tato myslienka
vyvijala a aka je situdcia dnes.

2.2.1 Histéria

Ako uz bolo spomenuté v sekcii 2.1.1, dizajnéri zaciatkom 80-tych rokov sa zacali obzerat
po jednoduchsej inStrukcénej sade. Kedze tieto sady obsahovali mensie pocty instrukeii, tym
dostali nazov ,,Reduced Instruction Set Computing“. Aj ked hlavnym cielom nebolo zmensit
pocet instrukcii, ale skor zmensit ich komplexnost.

Vsetko sa to zacalo vo vyskumnom centre IBM. Maly pocita¢, ktorého hlavnym cielom
bolo kontrolovat telefénnu udstrednu sa napokon stal mikro-pocitacovym dizajnom. John
Cocke z IBM si v8imol, ze len velmi mald ¢ast inStrukeii uz spominaného IBM System /360
bola pouzivana vacsinu Casu a prave to malo najvacsi podiel na vypocetnom case. Cocke
a jeho spolupracovnici z IBM chceli tento proces zefektivnit dosiahnutim v priemere jed-
ného taktu procesora na instrukciu. To sa im mohlo podarit, len za pomoci zrefazeného
spracovania, o ktorom si viac povieme v sekcii 2.3. Na tychto konceptoch zacali pracovat
dve velké univerzity. Kalifornskd Berkeley na ¢ele s Davidom Pattersonom a Carlom Hein-
richom Séquinom, ktori zacali s projektom RISC-1. Druhou univerzitou bola Stanfordska
univerzita, kde vznikol projekt MIPS na ¢ele s Johnom Leroy Hennessy [9].

RISC-1

Hlavné ciele pre tuto architektiru boli:
e Vykonat jednu instrukciu za jeden takt procesora.
e Vsetky inStrukcie maju mat rovnaku velkost.

e Pre pristup do paméte st iba instrukcie LOAD a STORE. Ostatné operacie si vykona-
vané len cez registre. Toto obmedzenie ulahc¢uje dizajn. Bez komplexného adresovania
je tiez mozné jednoduchsie restartovat instrukcie.

e Podpora vyssich programovacich jazykov.

Tieto pravidla st rozsirené aj dnes a tvoria zaklad RISC dizajnu.
Instrukénd sada RISC-1 obsahovala len zopéar operacii (aritmetické, logické a posuvy).
Tie pracovali nad registrami. Instrukcie, ddta, adresy a tiez registre boli 32-bitové [13].
Este v 80-tych rokoch vysla novsia verzia nazvana RISC-2. Najnovsia je RISC-V. Jej
ciel znie: ,Stat sa ISA Standardom pre vSetky vypocetné jednotky* [4].

MIPS

Vyvijany bol v svojich zaciatkoch ako ¢ast vyskumného programu VLSI. Kedze Stanfordska
vyskumnd skupina mala silné zaklady v prekladacoch, to ich viedlo k tvorbe architektury,
ktora smerovala viac k hardvéru.

Rovnako bola vytvorena jednoducha a mald instrukénd sada. Tato sada obsahovala
priblizne stovku instrukcii, ktorej kazda instrukcia dokazala byt vykonana v jednom takte
procesora. Bolo pouzivanych 32 registrov, 32-bitov dlhych.



MIPS32

Obr. 2.1: Diagram ukazujici vzfahy medzi vSetkymi verziami instrukénych sad MIPS!

Od roku 1988, ked sa MIPS zacal pouzivat do stcastnosti bolo vytvorenych niekolko
instrukénych sdd. Jednym s hlavnych faktorov bol aj prechod na 64-bit instruként sadu.
Tieto sady si pekne zobrazené na obrazku 2.1. Je vidief, ako rézne sady spolu suvisia
a ktoré patria pod 32 ¢i 64-bitova architekttru.

POWER architektura

Pociatky Power architekttury boli navrhnuté spolo¢nostou IBM. Téato architektira sa za-
meriava na vysoko vykonné RISC mikroprocesory pre pracovné stanice a servery. Medzi jej
hlavné produkty patria procesory POWER a PowerPC. Aliancia AIM spolo¢nosti Apple,
IBM a Motorola sa zameriavala na upravené verzie POWER procesoru pre masovy trh
(PowerPC). Neskdr v roku 2006 bola tato architektira pomenovand Power ISA, ktora je
stale pouzivana a v roku 2015 vysla zatial najnovsia verzia 3.0. [3].

POWER mikroprocesory maji vyuzitie hlavne v serveroch a superpocitacoch. Séria
tychto mikroprocesorov siaha az do sucastnosti. Aktualne najnovsi je POWERS, ktory po-
skytuje frekvenciu az 4 GHz spolu s 12 jadrami. Jeho velkou vyhodou je aj rychla spolupraca
s dedikovanymi akceleratormi (GPU, FPGA). Uz teraz je, ale planované vydanie POWER9
v roku 2017. Mikroprocesor POWER9 by mal pouzivat instrukéni sadu Power ISA v3.0.,
ako sme uz spominali vyssie [19].

2.2.2 Vyuzitie v sticastnosti

K najlepsiemu pochopeniu RISC je potrebné ho povazovat za koncept v dizajne procesorov.
Hoci pociatoéné RISC procesory mali menej instrukcii v porovnani s CISC, dnes je situacia
odlisna. Nova generacia procesorov mé stovky insStrukcii, pricom niektoré z nich st kom-
plexné ako CISC-ové. Takéto systémy je mozné povazovat za akési hybridy. Kazdopadne st
tu isté principy, ktoré vacsina RISC dizajnov nasleduje. Viac sa o nich dozvieme v sekcii
2.2.3. Aj ked stcasny trend sa vyznacuje istou snahou presadit RISC, viac do popredia

!Obréazok prebraty z: https://en.wikipedia.org/wiki/File :MIPS_instruction_set_family.svg
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na ukor CISC, je tento prechod je velmi komplikovany. Hlavne z dévodu velkosti pokrytia
Intelu na dnesnom trhu a jeho rodiny x86 v osobnych pocitacoch a serveroch.

Napriek tymto faktom st RISC procesory velmi rozsirené naprie¢ sirokej skale platfo-
riem. Medzi najznamejsie patria mobilné telefény, tablety, ¢i dokonca aj aktualne najrych-
lejsi superpocita¢ sveta Sunway TaihuLight. V mobilnych technolégidach dominuje ARM
architektura, ktord je pouzivand v Androidovych systémoch, v mobilnych zariadeniach od
spoloc¢nosti Apple, Windows Phone, RIM zariadeniach a tiez v hernom priemysle spoloc-
nostou Nintendo. Architektira MIPS je rozsirend v hernych konzolach PlayStation. Mik-
rokontrolér od spolo¢nosti Atmel rodiny AVR je pouzity v konzole Xbox a tiez v autich
BMW. Ako je mozné vidiet pouzitelnost RISC procesorov je naozaj velmi Siroka a urcite
ma tendenciu rast aj v budicnosti.

2.2.3 Vlastnosti a principy

Ako bolo naznacené v sekcii 2.2.1 ohladne pociato¢nych cielovych vlastnosti RISC archi-
tektury, tie sa dodnes povazuju ako relevantné a zakladné body tohto dizajnu. Avsak tieto
plus dalsie, ktoré boli pridané neskor je dobré si lepsie ujasnift.

Fixna inStrukéna dizka
Variabilnd instrukeénd dizka moze sposobovat implementacné a vipocetné problémy. Na-
priklad nie je mozné urcit, ¢i je potrebné nacitat dalsi byte, po tom, ¢o spracujeme prvy.
Spolu s fixnou dlzkou je RISC format instrukcii jednoduchsi.

Instrukcie je mozné rozdelit na 4 skupiny podla ich vyuzitelnosti:

e Aritmeticko-logické: jedna sa o standardné vypocetné instrukcie ako ADD, AND, ...

e Pristupujice do pamati: typické LOAD, STORE instrukcie pre pristup k ddtam z/do
pamate.

e Instrukcie vetvenia: hlavne sa jednéd o volanie podprogramov a podmienené a nepod-
mienené skoky CALL, JMP, RETURN, ...

e Specializované: ostatné instrukcie, ktoré nepatria ani do jednej z kategérii vyssie.

Register-register operacie

Typické CISC instrukcie umoznuji v instrukcii pouzif na mieste operandu bud konkrétny
register alebo adresu v paméti. RISC procesory pouzivaju instrukcie komunikujice medzi
registrami. Jedind moznost ako pristupit k pamaéti je cez Specializované instrukcie LOAD
a STORE. Pomocou nich st pozadované hodnoty nahrané do jedného z registrov, odkial je
s nimi mozné dalej pracovat.

Velky pocet registrov

KedZe st pouzivané vyluéne operacie medzi registrami, je potrebné mat velky pocet regis-
trov. To moze prispiet k prilezitostiam pre prekladac¢, aby mohol ich vyuzitie optimalizovaf.
Dalsou velkou vyhodou je, Ze je mozné minimalizovat réziu spojend s volanim procedir
a ich navratom. Pre zrychlenie je pouzity iny princip, hlavne ¢o sa jedna predévania pa-
rametrov volanej procedure. Miesto ulozenia tychto premennych na zasobnik, st vlozené



do Speciadlnych registrov. Vsetky registre su rozdelené na tzv. HIGH, tie obsahuju para-
metre z volajicej (vyssej) procedury, LOCAL pre lokdlne premenné a LOW pre parametre,
ktoré maju byt predané volanej (nizsej) procedire.

Jednoduché operécie

Cielom je vytvorenie jednoduchych instrukcii, z ktorych kazda moéze byt vykonand za jeden
takt procesora. Tato vlastnost prispieva k jednoduchsiemu procesorovému dizajnu. Treba
poznamenaf, Ze za jednu otacku je potrebné vykonatf nahratie operandov z registrov, vy-
pocet samotnej operacie a nakoniec ulozenie vysledku do registra.

Nasleduje mala ukazka, ako by sa postupovalo pre rovnaky typ tlohy, sicet dvoch ¢isel
z paméte, na adresdch 32 a 64 a vysledok ulozit na adresu 32 pri RISC a CISC [7, s.43-44].

CISC
ADD 32, 64

Vyhoda tohoto, ako mézeme vidiet je, ze kdd je velmi maly. To znamend aj menej pa-
maéte potrebnej na ulozenie kédu. Taktiez preklada¢ vykona velmi malo prace pri preklade
vysSieho programovacieho jazyka do asembleru.

RISC

LOAD A, 32
LOAD B, 64
ADD A, B
STORE 32, A

Tento pristup sa moéze na prvy pohlad zdat ako horsia, menej efektivna varianta, pretoze
je tu viac riadkov kédu a tym aj viac paméte potrebnej na jeho ulozenie. Preklada¢ musi
vynalozit vacsie usilie, aby tento kéd vytvoril.

Avsak RISC stratégia prindsa velmi zdsadni vyhodu. Kazda instrukcia vyzaduje iba
jeden takt procesora, ¢o v sucte zaberie menej ¢asu, ako CISC varianta. Najviac sa tato
vyhoda prejavy pri komplexnych instrukcidch a ich vi¢Som pocte. Taktiez nie je potrebné
tolko tranzistorov, a tym sa Setri miesto napriklad pre registre [0].

2.3 Pipeline

K dosiahnutiu ciela vykonavat v priemere jednu instrukciu za jeden takt procesora je mozné
len za pouzitia priadového spracovanie instrukcii (pipelining). Pipelining patri k Standardu
vsetkych RISC a CISC procesorov. Procesor dokaze spracivat naraz viacero instrukcii.
Vychodiskom tejto technolégie je skutocnost, ze spracovanie instrukcie mozno rozlozit na
(spravidla) pat jednoduchsich ikonov, ktoré na seba nadvizuju.

Kazdy tkon sa vykonava v samostatnom funkénom bloku, pripadne sa rozlozi na este
jednoduchsie operacie a vykondva sa v niekolkych funkénych blokoch. Funkény blok je
skupina logickych obvodov, ktoré vykonavaju spoloéni préacu (napr. aritmeticko-logicka
jednotka). Pri klasickom spracovani tidajov by sa dalsia instrukcia zacala spracovavat az
po ukonceni spracovania predchadzajtcej inStrukcie. Pri takomto spésobe prace by funkéné
bloky vacsinu ¢asu zahalali a ¢akali na prichod dalsich idajov. Pradové spracovanie iidajov



prebieha tak, Ze funkéné bloky s zoradené logicky za sebou a tvoria kandl (pipe). Akonghle
spracovanie instrukcie postipi z prvého stupna (funkéného bloku) do druhého, méze prist
dalsia instrukcia a vstupif do prvej fazy svojho spracovania. Tym sa dosiahne, ze az na
niekolko vynimiek, sa v kazdom hodinovom cykle ukonéi jedna instrukcia [10)].

2.3.1 FAazy prudového spracovania

e Prenos instrukcie z paméte do procesora (Instruction Fetch): Instrukcia, na ktoru
odkazuje programovy ¢ita¢ (PC), ¢o je jeden z registrov je nahratd do inStrukéného
registra v procesore z pamite. Nasledne je hodnota v PC registri zvysena o tolko
bajtov, kolko zabera jedna instrukcia. Tato instrukcia prechddza do dalsieho taktu,
kde bude dekédovana.

e Dekédovanie instrukeie (Instruction Decode): Instrukcia sa nachddza v instrukénom
registri procesora, ale eSte nevie, ¢o je to za instrukciu. Preto je potrebné danu in-
Strukciu dekédovat. Tym ze RISC instrukcie maju fixnd dizku, je to pre procesor
o nieco jednoduchsie.

e Vykonanie instrukcie (Execute): Nasleduje samotné vykonanie vypoctu pripadne pre-
bieha vypocet adresy. O to sa Casto stard aritmeticko-logickd jednotka (ALU). T4 je
zodpovednd za vykonanie logickych operacii ako AND, OR, XOR, ... alebo pripadne
aritmetickych operacii ADD, SUB, .... V pripade skokovych instrukcii je adresa vy-
pocitana v tejto faze, a bude sa dalej s nou pracovat az v nasledujicej faze.

e Pristup k paméiti (Memory access): Ak je potrebné pristiupit k paméti, ¢i uz pre
nacitanie alebo zapis hodnoty, je to vykonané v tejto faze. InStrukcie, ktoré k paméati
pristupujia v tejto faze st napriklad LOAD, STORE. Ostatné instrukcie, ktorych sa
pristup do paméte netyka, v tejto faze nevykonavaji nic¢ a len pokracuju dalej. VSetky
skokové instrukcie si vykonané prave v tejto faze.

o Zapis vysledku (Writeback): V poslednej faze sa vysledky, ktoré boli vypocitané v tre-
tej alebo predchadzajicej faze zapisu do urcenych datovych registrov.

2.3.2 Datové hazardy
Niekedy sa moze narusit plynulost inStrukéného toku. Tieto situdcie sa oznacuju pojmom
(pipeline hazards). Nizsie popisujeme detailnejsie rozne formy tychto hazardov.

DAtova zavislost

Datova zavislost nastane, ked instrukcia zavisi na vysledku predchadzajicej instrukcie. Kon-
krétna instrukcia potrebuje pre svoj vypocet data v registri, ktoré sa tam eSte nenachadzaju.
Predchidzajica instrukcia ich tam este nestihla zapisat. Najlepsie je si to ukazat na pri-
klade.

A=10, B=8
ADD A, B A=2, B=8
SUB B, A A=2 B=6

Prva instrukcia sc¢ita hodnoty z registrov A a B a vysledok ulozi do registra A. Druha
inStrukcia odc¢ita hodnotu z registra B s hodnotou v registri A a vysledok zapiSe do registra

10



Clock Cycle

fetches
old data

Obr. 2.2: Riegenie datového hazardu?

B. Pri pouziti pipeline by, ale pri druhej instrukcii v registri A nebola zapisand hodnota,
ktortd ocakavame, tj. vypocet by pracoval s hodnotou 10 namiesto 2.

Jedno z rieseni je mozné vidiet na obrazku 2.2.

Data z prvej instrukcie si predané priamo do vypoctu druhej, tj. nemusi sa cakat az na
posledni fazu, kde by boli data zapisané do registra. Je dolezité spomentf, ze tento presun
dat je mozné vykonat, len dopredu v Case.

Dalsie z rieseni je, ze medzi tieto dve instrukcie sa vlozi jedna nezévisla instrukeia, ktord
neovplyvni vysledok. Inym riesenim je, ze sa samotny vypocet oddiali vlozenim prazdnych
inStrukcii NOP.

Konflikty riadenia

Nastavaju pri inStrukcidch vetvenia, kedy sa moze prerusit sekvencéné vykonavanie instrukcii
a preniest riadenie na vzdialené miesto v programe. Do pipeline vSsak prichadzajua instrukcie
este predtym, ako sa skok vykond. Ak sa v okamihu vyhodnotenia podmienky zisti, ze
pipeline obsahuje instrukcie z tej Casti programu, ktord sa nebude vykonavat, je potrebné
pipeline vyprazdnit a nacitat inStrukcie zo spravnej vetvy. Riesenim moéze byt napriklad
pouzitie prediktoru skoku alebo, ak vieme uz pri programovani urcit, ktora vetva programu
je pravdepodobnejsia, umiestnime ju za skokovt instrukciu.

Strukturalne konflikty

Vyskytuju sa v pripade, ze viac instrukcii si¢asne pozaduje rovnaky prostriedok procesora,
napr. sucasny pristup ku cache paméti. V boji o prostriedok dostava prednost té instrukcia,
ktord je viac rozpracovana (je dlhsie v pipeline), zatial ¢o druhd instrukcia (a vSetky, ktoré
za nou nasleduji v pipeline) musi ¢akat, kym sa prostriedok uvolni.

2QObréazok prebraty z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Data_Forwarding_(One_Stage).svg
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Kapitola 3

Web a Webové aplikacie

Tato kapitola je zamerana na web a webové technolégie z dévodu, ze vysledkom tejto prace
je webova aplikacia. V tejto kapitole opisujeme techniky a nastroje pre tvorbu webovych
stranok, ktoré st dnes rozsirené a pouzivané.

WWW predstavuje skratku pre The World Wide Web. Originalne bol navrhnuty, ako
interaktivny svet pre zdielanie informaécii, cez ktoré mohli Tudia komunikovat medzi sebou
alebo inymi strojmi. Je to teda akysi abstraktny priestor, ktory je tvoreny strankami obsa-
hujice text, obrazky, animécie, odkazy na iné stranky a mnoho dalsich prvkov. Pri vzniku
webu sa tymto otvorili dvere s velkym informaény potencidlom [5].

Dnes, ked internet je dostupny, nie len na pocitacoch, ale aj mobiloch a inych mobil-
nych zariadeniach, webové aplikicie maju velky potencidl a vyuzitie. Hlavnym dévodom
je nezavislost na cielovej platforme. To je velmi pozitivne a pohodlné z pohladu vyvojara,
lebo sa mo6ze zamerat na vyvoji jednej aplikdcie, namiesto vytvarania aplikdcie pre kazdua
cielova platformu osobitne.

Web ako taky, sa ale nezastavil. Zacal sa pouzivat aj v réznych inych zariadeniach ako
su napriklad televizory, auté, hodinky, atd. Doteraz sa stranky tvorili na zaklade pevnych
velkosti prvkov, napriklad bolo presne definované kolko pixelov bude mat menu alebo sa
predefinovala sirka listy. Tento pristup, ale nevyhovoval pri roéznych velkostiach obrazo-
viek. Bolo potrebné menit velkosti prvkov na stranke podla velkosti obrazovky. Zacalo sa
pouzivanie takzvaného ,responzivneho dizajnu“, ktory prave bral ohlad aj na mobilnych
pouzivatelov [11].

3.1 Tvorba webovych stranok

Na pociatku webové stranky boli zvicsa textové a vytvarané vyluCne pomocou jazyka
HTML spolu s CSS pre rozne $tyly a ipravy kontextu. Tento pristup bol vsak velmi ¢asovo
naro¢ny hlavne pri vacsich webovych portaloch, kde bolo potrebné vytvorit kazdu stranku
zvlast.

Neskor sa k tomuto pridal JavaScript, ktory dodal webu moznost dynamicky menit ob-
sah. Véacsina uzivatelskych interakcii, ako napriklad stlacenie tlacitka pre ziadost dat zo
servera moze byt obslizené prislusnou JavaScript-ovou funkciou, pomocou ktorej sa mo-
hol zmenit obsah stranky. Interakcie, ktoré pracovali s datami ¢asto, museli byt poslané
z klienta na server, kde boli dalej spracované a potom poslané spif. Avsak vacsina tejto
komunikacie bola ,blokujica“, ¢o znamené ze klient od odoslania ¢akal na odpoved a tym
nemohol vykonavat int funkciu. Prikladom je vykreslenie webovej stranky, ¢im degradoval
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uzivatelski interakciu a celkovo klientov prehliadac¢ posobil v tej chvili, ako ,zamrznuty“
Kvoli tomu boli vytvorené asynchrénne serverové volania tiez zname pod skratkou AJAX.
Asynchronne volania riesia prave tento problém, ze klient aktivne necaka na odpoved ser-
vera, ale moze sa venovat inym zilezitostiam. Po prichode odpovede sa zavold Specidlna
funkcia, ktora dostane odpoved zo strany servera ako parameter.

Ked prisiel AJAX do praxe, stal sa velmi populdrnym webovym frameworkom jQuery.
Patri stile jednym z najrozsirenejSie pouzivanych frameworkov. Jednym z hlavnych prv-
kov je vyhladanie a vybratie prislusného elementu z DOM' a moznost pripojenia udalosti
k tymto prvkom. Jednoduché ovladanie je pre vyvojarov velmi pohodlné a moznost rych-
leho vyvoja je neporovnatelny s pouzitim ¢istého JavaScript-u. Framework samotny je velmi
obsiahly a mé rozsiahlu sadu funkcii. Dnes je pouzivany hlavne pri jednoduchych typoch
webov, ktoré nepotrebuju, tak vysokd mieru interaktivity, pripadne medzi zaciato¢nikmi

[2]-

3.2 SPA

Asynchréonne volania ndm sice umoznuju posielat si data medzi klientom a serverom bez
nutnosti aktivne ¢akat na odpoved, ale viac¢sina uzivatelskych dotazov stale potrebuje ¢akat
na odpoved. Z toho dévodu pouzivanie webovych stranok v porovnani napriklad s desktopo-
vou aplikdciou nevyzerd, tak plynulo. Je to spésobené mnoho komponentami, ktoré sa mézu
nachadzat vo viacerych stavoch. Vykreslovanie na strane servera sa pre tuto variantu velmi
komplikovane implementuje, kedze malé zmeny sa fazko mapuji medzi URL? a akudlnym
stavom na stranke.

7 toho dévodu sa zacali pouzivat takzvané ,Single Page Applications®. Tie st zname
svojou schopnostou prekreslit ¢ast webovej stranky bez toho, aby musel byt poslany dotaz
na webovy server. Ako aj nazov napovedd, web sa v podstate skladé z jednej stranky. Cely
web je teda tvoreny vécsinou z jedného JavaScript-ového suboru. Ten je zo strany servera
poslany len raz. Velka cast logiky lezi v tomto stibore a tym, Ze je nacitany v paméti pre-
hliada¢a mozna rychla interakcia [15]. Tato webova architektira si ziskala velku popularitu
v poslednych rokoch a preto bolo vytvorenych mnoho kniznic a frameworkov implementujic
tieto principy.

3.2.1 Node.js

Skor, ako budu si predstavime frameworky a kniznice pre SPA, je potrebné spomentt ich
neoddelitelnt ¢ast, ktord tu hra velkt rolu. Node je program prevazne napisany v jazyku
C++ a umoznuje spustat JavaScript aj bez webového prehliadaca. K tomu, aby toto bolo
mozné, pouziva JavaScript-ovy interpret V8. Tym je mozné vytvarat v podstate akykolvek
program v JavaScript-e, ktory nemusi byt spistany vo webovom prehliadaci. Node obsahuje
moduly, pomocou ktorych je mozné pracovat napriklad so siborovym systémom, siefou a ich
rozhraniami alebo datovymi priadmi. Hoci primarnym cielom bolo vytvorenie webovych
serverov, ktoré by podporovali asynchréonnu technolégiu, neskoncilo to len pri nich. Po ¢ase
webovy vyvojari nasli mnoho benefitov s pouzivanim Node k nastrojom a manazmentu
zavislosti a vytvorili projekty, ako napriklad:

"Document Object Model, reprezentuje HTML dokument do stromovej struktiry
2Uniform Resource Locator je retazec znakov, ktory slizi k presnej Specifikacii zdrojov informécii napri-
klad na internete
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W N =

e Grunt
e Gulp
e Browserify

e Webpack

K poslednému nastroju sa eSte vratime v sekcii 6.1. Node sa stal velmi populdrny,
vyvojari ¢i organizacie napisali pren mnoho skriptov, ktoré st zvicsa zamerané na web. Je
jasné, ze celd komunita profituje z tychto skriptov. To, aby bolo jednoduché tieto skripty
alebo aj balicky zdielat, Node prichddza s balickovym manazérom zvanym Npm [11].

Npm

Najlahsi sposob, ako zdielat svoj JavaScript-ovy kéd medzi ostatnymi vyvojarmi a celkovo
kazdym, je pouzitie balickového manazéra npm. Kazdy linuxovy operac¢ny systém ma dnes
svoj vlastny balickovaci systém. Tak isto ho méa aj jazyk JavaScript alebo iné, ako napriklad
Python ¢i Ruby. Sice, kazdy z nich je vytvoreny inak, ale podstata je rovnaka. Jednodu-
cho, vac¢sinou jednym prikazom umoznuje uzivatelovi stiahnut si vybrany balicek z nejakého
verejného repozitaru a zaroven si ho aj nainstalovat. Tym je mozné pouzivat kédy inych
a stavat na uz vytvorenych kédoch svoj systém bez toho, aby bolo potrebné implemento-
vat uz existujice riesenie. Tento pristup so sebou prinasa velky komfort ¢i uz zo strany
udrzovania balickov na aktudlnych verziach, ale aj ich pripadnym odinstalovanim.

3.2.2 AngularJS

Prvy framework, ktory si predstavime je AngularJS. Bol vytvoreny v roku 2009 spolo¢nos-
tou Google. Bol jednym z prvych, ktory sa zacal pouzivat pri tvorbe SPA. Je pouzivany
dodnes. Jeho aktuilna verzia Angular2, avsak pomaly upada kvoli narastajticej popularite
ostatnych kniznic alebo frameworkov.

Pracuje s HTML, ako so Sablénou, ktorej syntax rozsiruje, aby bolo mozné s kompo-
nentami pracovat, a tym vytvarat pomocou statického HTML kédu webové aplikacie. Tato
syntax je rozsirend o takzvané ,direktivy*.
<p>Enter name:

<input type="text" ng-model="name"><br>

Hello <span ng-bind="name"></span>!
</p>

Vypis kédu 3.1: Priklad vyuzitia direktivy a synchronizacie dat

Koéd v 3.1 zobrazi v prehliadaci vstupné textové pole pre uzivatela a pod tym jeho obsah.
Vdaka dvoj-cestnej synchronizacii dat sa tento text prepisuje zaroven pri zmene textu vo
vstupnom poli. Jedna sa o deklarativny sposob implementacie. Toto isté sa da vykonat i za
pomoci jQuery alebo ¢istého JavaScript-u, ale vysledny kéd by bol o nieco dlhsi a prave
toto jedna z vyhod [12].

AngularJS zjednodusuje vyvoj aplikacii pomocou vyssej abstrakcie pre vyvojara. Ako
s kazdou abstrakciou prichddza aj cena a ta je v podobe flexibility. To znamenad, ze Angu-
larJS nie je vhodny pre vietky typy aplikacii. Bol hlavne vytvoreny pre takzvané CRUD?

3Create, Read, Update, Delete
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typy aplikacii. Nehodi sa napriklad pre hry alebo grafické editory, ktoré vyzaduju cCasta
a komplikovani manipulaciu s DOM.

Tento framework nebol pouzity pre tuto pracu hlavne z dévodu tstupu od tohto pri-
stupu, kvoli lepSim a rychlejsim alternativam.

3.2.3 Vue.js

Jednym z dalsich frameworkov je Vue.js. Bol vytvoreny v roku 2014 vyvojarom Evan You,
ktory pracoval aj na uz spominanom AngularJS. Je to aj zrejme jeden z dévodov, preco
je mu v niektorych castiach tak podobny. Celkovo je zamerany na vizudlnu cast MVC?
modelu. KedZe tento framework je pomerne novy, autor sa snazil pouzit to najlepSie s uz
existujucich rieseni.

e AngularJS verzia 1:

) . . v, 5 ..

— komplexnost: Vue je omnoho jednoduchsi, v smere API” a dizaju

— datova synchronizacia: AngularJS pouziva dvojsmernt synchronizaciu, pricom
Vue iba jednosmernt medzi komponentami. Toto umoznuje jednoduchsiu pred-
stavu datového toku v aplikaciach.

— vykon: AngularJS je pomalsi z dévodu, ze pri zmenach musi tato zmena prejst
vsetkymi pozorovatelmi. T{ m6zu spustif inti zmenu. Tento pristup je tazké opti-
malizovat. Naopak Vue pouziva nezavislych pozorovatelov spolu s asynchrénnou
frontou. VSetky zmeny st vykonavané nezavisle.

V pripade AngularJS verzie 2 je situicia o nieco odlisnd, kvoli rozdielnosti tychto
dvoch verzii. Hlavne v rychlosti a API. Pre viac informacii viz. [10].

e React:

vyuzivanie virtudlneho DOM
— poskytovanie reaktivnych komponentov

— pozornost je upriamend na hlavna knihovnu, ostatné okrajové funkcie st dodané
pomocou dalsich kniznic

— rychlost hra v prospech Vue, kde React zaostdava kvoli implementacii virtualneho
DOM, taktiez pri opakovanom vykreslovani nizsich komponentov sa zakazdym
znovu vykresli cely podstrom, aj ked to nie je nevyhnutné. Rychlostny test je
zobrazeny v tabulke 3.1. Tento test je dostupny online®.

Tabulka 3.1: Tabulka popisujtca rozdiely v rychlosti vykreslovania pre React a Vue

Vue | React
Najrychlejsie | 23ms | 63ms
Median 42ms 81ms
Priemer 51lms 94ms
Najpomalsie | 343ms | 453ms

4Model view controller
5 Application programming interface
Shttps://github.com/chrisvfritz/vue-render-performance-comparisons
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Deklarativne vykreslovanie je zdkladom tohto frameworku.

<div id="app">
{{ message }}

</div>
Vypis kédu 3.2: HTML dokument pre Vue aplikiciu

var app = new Vue ({

el: ’#app’,

data: {

message: ’Hello Vue!’

}

b

Vypis kbédu 3.3: JavaScript-ovy Vue kéd

Tento kéd v 3.2 definuje jeden DIV element obsahujtci sablénu. Nasledne vo vypise kédu
3.3 sa na tento DIV element odkazuje pomocou identifikdtora app, kde potom do sablény
vlozime pozadované data. Ako vysledok je v prehliadac¢i vidiet ,Hello Vue!* v prislusnom
DIV elemente. Data a DOM su ,reaktivne“, to znamend, ze pri zmene dat sa nasledne
zmeni aj DOM, v tomto pripade dany text [17].

Tento framework ma velky potencial a to sa prejavuje aj v jeho stale viac¢sej popularite
medzi vyvojarmi, avsak je to stdle pomerne nova technolégia. To je jednym z hlavnych doé-
vodov nepouzitia spominaného frameworku pre tito pracu. Diagram zobrazujuci popularitu
webovych nastrojov obrazok 3.1.

3.2.4 React

Této kniznica bola vytvorend v roku 2013 spolo¢nostou Facebook. Dalej v tejto praci je
v niektorych ¢astiach pouzita $pecifikdcia JavaScript-u ECMAScript 2015 (ES6)”.

React je JavaScript-ova kniznica pre reaktivne vykreslovanie. Tento pristup oddeluje
stav od vizualnej Casti. Stav st interné data, ktoré definuju aplikaciu v dany okamih. V akom
stave sa prave nachadza aplikacia, to je zobrazené v DOM elementoch. Pri zmene tohto
stavu sa automaticky zmeni aj DOM. Tym je mozné deklarativnou cestou povedat, ako
sa maju jednotlivé komponenty spravat a vyzeraf, ked sa zmenia ich data. Tento pristup
sa nazyva Reaktivne vykreslovanie. Ako bolo uz spominané v sekcii 3.2.3 React vyuziva
virtudlny DOM k tomu, aby nebolo potrebné vykreslovat cely redlny DOM pri kazdej
zmene. Zmeny v redlnom DOM su totiz velmi pomalé a preto hlavnd vyhoda virtualneho
DOM je, ze praca s nim je rychla a efektivnejsia, na rozdiel od spominaného realneho DOM
elementu. Pri zmene stavu sa teda rychlo vykona porovnanie a zvoli sa najefektivnejSia
cesta, ako zmenit redlny DOM, za ¢o najmensiu cenu.

Tato kniznica je vybrata pre tito pracu hlavne z dévodu zaujimavého konceptu. Jednak
sa jednd pouzitie jazyka JSX, aj ked to nie je zdsada, ale vo velkej miere to ulah¢i pracné
vytvaranie HTML elementov. Umoznuje totiz pisat HTML kod v JavaScript-e, tym moz-
nost vytvarat takzvané ,komponenty“. Tento pristup riesi ,oddelenie zodpovednosti“® pri
vytvarani webovych aplikacii. V porovnani s pristupom, ktory je skor oddelenie technolé-
gil nez zodpovednosti. Mysli sa tym pristup, kde HTML riesi struktiru dokumentu, CSS
jeho styl a JavaScript spravanie. React zlucuje dokopy logiku a formatovanie a vytvara tak
diskrétny, znovu pouzitelny a dobre zapizdreny celok [3, str.2-3].

"Blizsie informécie tejto Specifikécif na http://es6-features.org
8Separation of Concerns
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Tieto komponenty predstavujia stavebné kamene samotného webu. St flexibilné a maja
moznost byt opakovatelne pouzitelné kdekolvek, dokonca aj v inom projekte. Komponenty
v React aplikacii mézu byt rézne kombinované. Tym je mozné z viacero jednoduchych
komponentov vytvorif jeden komplikovany. React ma taktiez velkti podporu z pohladu uz
existujucich kniznic a balickov, ktoré pomahaji pri praci s touto kniznicou.

Dalej je mozné vidiet, ako vyzera trividlne ,Hello world“ s kniznicou React.

HTML kéd 3.4 React aplikacii, konkrétne telo vyzerd viac¢sinou takto. Jeden DIV element
s identifikatorom a odkaz na JavaScrtip-ovy kéd. Ten vo vypise 3.5 obsahuje nacitanie React
kniznice. Dalej nasleduje funkcia v ES6, takzvana ,arrow function, ktora je zaujimava tym,
7e vracia JSX?. T4to funkcia predstavuje React komponentu. Nakoniec, len do daného DIV
elementu tito komponentu vlozime a vykreslime [3, str.4].
<!doctype html>
<html>

<body>
<div id="app"></div>
<script type="text/javascript" src="index.js"></script>

</body>
</html>

Vypis kbédu 3.4: Zakladny html stibor pre React aplikaciu

import React from ’react’
import ReactDOM from ’react-dom’

const Hello = () => (
<h1>Hello World</hi>
)

ReactDOM.render (<Hello />, document.getElementById(’app’))

Vypis kbédu 3.5: JavaScript-ovy React kod

Na zaver tejto kapitoly sa nachadza obrazok 3.1 zobrazujici frameworky pre webové
aplikicie a ich rozsirenost a znalost medzi vyvojarmi. Je mozné vidiet, ze az 53% tych, ¢o
pouzili React by ho pouzili znova a vSetci uz o nom poculi. To nasvedcuje o jeho kvalitach
a rozsirenosti. Pri Vue je mozné si vsimnuf druhé najvyssie percentudlne zastupenie pre
tych, ktory by sa ho chceli naucit. Vue je pomerne novy a tym az 23% vyvojarov o nom
este nepoculo.

Shttps:/ /jsx.github.io/
190brazok prebraty z: http://stateof js.com/2016/frontend/
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1% = 3% — 2% =

23%
7%
8% 1%
8%
MNone React Angular Angular 2 Ember Wue EBackbone
MNever heard of it B Heard of it, not interested M Heard of it, would like tc Bl Used it before, would not Bl Used it before, would use
learn use again again

Obr. 3.1: Diagram zobrazujici popularitu dnesnych webovych frameworkov !’
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Kapitola 4

Podobné existujtce riesenia

Tato kapitola bude v kratkosti opisom uz existujicich programov, ktoré sa nejakym spo-
sobom zameriavaju na vizualiziciu, pripadne simuldciu procesora. Nie je najlahsie takéto
programy najst. Bud tieto programy vlastnia univerzity na svoje vzdeldvacie ucely, pri-
¢om ich nezverejnuju alebo su takéto programy proprietarne a vlastnia ich len urcité firmy
a spolocnosti. V takychto pripadoch, ale uz ide o velmi presné a komplikované simulatory,
simulujtce redlne existujice, pripadne prave vyvijané procesory.

Tie programy, ¢o boli dostupné, a z ktorych bola sc¢asti ¢erpali inspiraciu, st spomenuté
nizsie.

4.1 CPUEmulator

Prvym z programov je CPUEmulator. Tento program je pouzivany ako vyucbovy, ktory
pracuje s 16-bitovym procesorom. Patri medzi vekovo starsie programy. Hlavnym zame-
ranim je emulacia preddefinovaného pocitacového systému, hlavne za Ucelom testovania
a tvorby programov v tomto systéme.

£ CPU Emulator (1.4b3) - Gi\examples)Rect.asm e =101 x
File view Run Help

O > L B89

— Wiewr Format:
Siaw Fast |Program flow =][screen  =][pecimal =]

H Animate:
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rom [2=m -] &2 (D) 88
[=]

o =20

keyboard
enabler

Bl lele|vlewiewvee]B
SRANF/iAN

30.
oY
gnl
0
=

: <

instruction
memory

Fr 23,
t ) 17ise
ers
@ o | 17184
ALY
Dinpt .
= AL cutiput
I it Eikons]
FETY

%L
slololelolslslslsle

LA
O//

|

L

Obr. 4.1: Obrazok popisujici ¢asti v CPUEmulatore!

!Obréazok prebraty z: http://nand2tetris.org/tutorials/PDF/CPU%20Emulator20Tutorial pdf
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Na obréazku 4.1 je mozné vidiet, ze CPUEmulator pracuje len s tromi registrami. Ob-
sahuje ALU, ktord zobrazuje aktualny vypocet. Instrukcie si do programu mozné vlozit
osobitne zo suboru alebo ru¢ne napisat v programe. Konkrétne priklad uvedeny na obrazku
4.1 vykreslil éierny obdlznik v Iavom hornom rohu obrazovky.

Tym, ze program je uz starsi, je jeho instalacia komplikovanejsia a na niektorych sys-
témoch sa ani nemusi podarif. Pri instalacii je potrebné pouzit nejaky emulator alebo
virtudlny stroj. Podobnym problémom sme sa chceli vyhnit pri navrhu programu pre tuto
pricu.

4.2 CPU Sim

Druhym programom je CPU Sim. Taktiez aj tento program je vyucbovy. Patri vsak medzi
aktudlnejsie programy. CPU Sim je aplikdcie napisand v Jave. Pouzivatelom umoznuje
simuléciu viacerych architektir, ako napriklad RISC-ové.

800 i Wombat2 |
File Edit Modify Execute Help

4

Data | Bin v W2-0.ax | W2-1.ax Addr| Hex ~ Data| B

Registers Main
Addr Data
2] 0000 1011
o1 o010 1010
oz 0000 1000
o3 1111 1110
04 0000 1001
o5 1111 1110
06 0100 1001
o7 0000 1010
08 @011 1000
29 0001 0010
abs (m)) oA 0101 0100
] 0010 0000
eC 0010 0001
@D 0010 0000
OF 0010 0001
oF 1000 0000
10 0001 0011
1 o010 1100
12 0010 0010
13 0100 0000
14 0100 0001
15 o001 110
16 0001 1010
17 0000 0000

43 RARET 20211001

Name Wwidth Data
bufferl 16 0000 0000 02OC 1100
bufferz 16 1111 1111 1111 1111
ir 16 0000 000D 0EOO @000
mar 12 0000 0012 1800
mdr 16 0000 000D 0EOO @000
pc 12 0000 0012 1910
status 3 100

Name Width Data
ALe] 16 0000 0000 028G @001
A[1] 16 0000 000D 0EEC 8000
AL2] 16 0000 0000 @2er 1100
A[3] 16 1111 1111 1111 1111
A[4] 16 0000 0000 UeC Q000
ZERO 16 0000 00D 0EEC 0000 @
ONE 16 0000 0000 02e0 @001 @ 37
TOP 16 0000 0000 02B0 @000 38

be an Integer:
be an Integer:

ED NORMALLY due to the setting of the bit(s): [halt]

Obr. 4.2: Hlavné okno programu CPU Sim?

Na obrazku 4.2, ktory v strede zobrazuje Cast asembleru, podla ktorého je simulacia
vykonavana. Podobny sp6sob zobrazenia sme sa rozhodli pouzit aj v naSom vlastnom prog-
rame. Po okrajoch je dalej mozné vidiet aktudlny stav registrov a pamate.

Instalacia tejto aplikcie je rozhodne jednoduchsia, ako v predchiddzajicom priklade.
Staci mat len aktualnu verziu Javy na svojom pocitaci. Pohyb v simulécii je mozny pomocou
breakpointov nastavenych v kéde, ako to byva zvycajne v réznych debugovacich nastrojoch.
Na tento pristup sme sa aj v tejto praci snazili pozrief z inej perspektivy a pokusit sa zachytit
kazdy stav, v ktorom sa simuldcia mdze vyskytovat, namiesto presne uzivatelom zvolenych
casti. To dava moznost lepsie pochopit aktualny tok programu.

2QObrézok prebraty z: http://www.cs.colby.edu/djskrien/CPUSim/
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Kapitola 5

Navrh

Tato kapitola sa venuje navrhu Casti tejto prace, ako instrukcénej sade, registrom a paméti.
Definujeme aj cielova skupinu tejto aplikacie.

Ucelom nasej aplikécie je vizualizovat uréitd ¢ast RISC-ového procesoru, s hlavnym
zameranim na prudové spracovanie inStrukcii. Vizualizicia procesora moze byt chapana
z viacerych pohladov a moze sa k nej pristupovat rézne. Méze byt zamerana na nizku droven
abstrakcie, az ku konkrétnym bitom a ich zobrazenim, alebo naopak za pouzitia vysokej
uarovne abstrakcie, napriklad pre zobrazenie virtudlnej paméti alebo principov vyrovnavacej
pamati.

Tato praca sa skor zameriava na jednoduché zobrazenie RISC-ovej pipeline, datovych
registrov a paméti pri vykondvani kédu v asembleri. Nejedna sa o simulaciu uz existuji-
ceho realneho procesora. Principy funkénosti samozrejme vychadzaja z vSeobecne znamych
poznatkov tykajuicich sa tejto témy. Pouzivame klasicka RISC pipeline pre zretazené spra-
covavanie instrukcii, ako aj jej zakladné principy. InsStrukéna sada je umelo vytvorena, len
pre Ucely tejto aplikdcie, ale je inSpirovand z instrukénej sady MIPS T [1].

5.1 Cielova skupina

Zmyslom tejto prace je formou nezameriavajicou sa na uplné detaily v implementacii pro-
cesora vysvetlit funkénost pridového spracovania instrukcii. Tym je hlavne urcend pre stu-
dentov a uzivatelov, ktori uz maju urciti vedomost o tom, ako vyzera kéd asembleru a akym
sposobom sa v nom tvori jednoduchy program. Toto je zdkladné a jedind podmienka po-
trebna pre pouzivanie tejto aplikacie.

Moéze byt zlozité v niektorych pripadoch si konkrétne predstavit beh programu spolu
s pouzitim prudového spracovania. Vyskytuje sa tu ista forma paralelizmu, pricom pri kéde
sme zvyknuti na sekvenc¢nost, kde instrukcia sa zac¢ne vykonavat, az ked sa uplne vykonala
predchadzajica instrukcia. Teraz sa pomocou priudového spracovania spracovava viacero
inStrukcii naraz.

5.2 Procesor

Tato sekcia je popisom instrukénej sady pomocou, ktorej pracuje pouzity procesor. Popisané
su aj jeho jednotlivé Casti, ako samotna pipeline, registre a pamét.
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5.2.1 InsStrukéna sada

Instrukcénd sada je inSpirovana sadou MIPS 1. Z nej sme prebrali hlavne poradie a pocty
operandov, ktoré pre jednotlivé instrukcie su potrebné. V tabulke 5.1 sa nachadza pouzita
inStrukéna sada.

Instrukcie su rozdelené do 4 skupin podla ich pouzitia. V tabulke 5.1 su tieto skupiny
od seba rozdelené dvoma horizontalnymi ¢iarami. V prvej ¢asti sa nachadzaji aritmeticko-
logické instrukcie. Vsetky pracuju s troma operandmi, ktoré su datové registre. Prvy ope-
rand je miesto, kam sa zapiSe vysledok instrukcie vypocitany zo zvysnych dvoch registrov.

Dalsia ¢ast obsahuje instrukcie skokové. Tie sa delia eSte na dve podskupiny a to pod-
mienené a nepodmienené. Medzi nepodmienend patri iba instrukcia JMP, ktora prijima
iba jeden operand. Tento operand je ciel skoku, ¢o v tejto aplikacii reprezentuje poradové
¢islo riadku, z textového editoru. Je mozné skakat aj na prazdne riadky, ale po skoku sa
vykondvanie presunie na inStrukciu, ktord sa nachiddza pod tymto riadkom najblizsie. Pri
podmienenych skokoch je podmienka medzi prvymi dvoma operandmi, ak tdto podmienka
je pravdiva, skok je vykondvany na riadok urceny tretim operandom.

Instrukcie tretej skupiny s specifické, lebo zapisuju alebo ¢itaju data z paméte proce-
sora. Pre adresovanie paméti sa pouziva konsStanta oznacujica pamétovi bunku procesora.

V poslednej skupine st Specializované instrukcie. Medzi Specializované instrukcie patri
aj MOV. Tato instrukcia ma za tlohu priradenie ¢iselnej konstanty do paméte procesora. Je
vytvorend, len pre Gcely tejto vizualizace. Takyto typ instrukcie sa v sade MIPS nevyskytuje,
ale bez nej by nebolo mozné nejakym spésobom dostat pozadované hodnoty do paméte skrz
kéd.

5.2.2 Pipeline

Pipeline je hlavnym prvkom vizualizacie a aj samotného procesora. Moze byt zobrazovana
viacerymi sposobmi. V tejto praci je pouzitéd varianta pipeline, ktora obsahuje pat faz. Tym
je pre zobrazenie vhodné pouzit péf riadkov, pricom kazdy z nich je odsadeny o jednu
fazu, pre lepsi vizudlny dojem toku instrukcii. Takyto typ pipeline je mozné vidief na
obrazku 5.1. Instrukcie st vo vizualizacii vkladané do pipeline zdola nahor. Instrukcia sa

‘ FETCH DECODE EXECUTE MEM ACCESS WRITEBACK ‘

‘ FETCH DECODE EXECUTE MEM ACCESS WRITEBACK ‘

‘ FETCH DECODE EXECUTE MEM ACCESS WRITEBACK ‘

‘ FETCH DECODE EXECUTE MEM ACCESS WRITEBACK

‘ FETCH DECODE EXECUTE MEM ACCESS WRITEBACK ‘

Obr. 5.1: Klasicka vizudlna reprezentacia RISC pipeline s piatimi fazami

hybe smerom nahor, ako sa vykonavaju jej jednotlivé fazy, az kym nie je po poslednej
faze z pipeline odstranena. Po vykonani skokovej instrukcie sa vSetky instrukcie z pipeline
zahodia a néasledne sa do nej vlozi prva instrukcia, na ktort bol skok vykonany.

5.2.3 Registre a pamaét

Podporované su datové a stavové typy registrov. Medzi stavovymi registrami je potrebny,
len PC register, ktory obsahuje odkaz na poslednt instrukciu, ktora sa zacala spracovavat.

22



Tabulka 5.1: Tabulka popisujica instrukénd sadu, ktord je pouzitd vo webovej aplikacii.
Strucnejsiu verziu je mozné vidiet aj na samotnom webe.

Syntax Operacia Popis
ADD Ra Rb Rec Ra = Rb + Rc Sucet
SUB Ra Rb Rc Ra =Rb- Rec Rozdiel
AND Ra Rb Rc Ra = Rb & Rc Bitovy sucin
OR Ra Rb Rec Ra =Rb | Re Bitovy stcet
NOR Ra Rb Re Ra = ~(Rb | Re) Negovany bitovy sicet
XOR Ra Rb Re Ra=Rb ™ Re Bitova neekvivalencia
SHIFTL Ra Rb Rc | Ra = Rb « Re Aritmeticky posun vlavo o Rc bitov
SHIFTR Ra Rb Rc | Ra = Rb » Re Aritmeticky posun vpravo o Rc bitov
JMP X skok na X Nepodmieneny skok na riadok v edi-

tore, X = register/konstanta

BEQ Ra Rb X ak Ra == Rb skok na X | Podmieneny skok, ak st hodnoty regis-
trov rovnaké, X = register/konstanta

BNE Ra Rb X ak Ra != Rb skok na X | Podmieneny skok, ak nie st hodnoty
registrov rovnaké, X = register/kon-
Stanta

BGT Ra Rb X ak Ra > Rb skok na X Podmieneny skok, ak hodnota Ra je
vicsia, ako Rb, X = register /konstanta

BLT Ra Rb X ak Ra < Rb skok na X Podmieneny skok, ak hodnota Ra je
mensia, ako Rb, X = register/kon-
Stanta

LOAD Rn Mn Rn = Mn Nahranie hodnoty z paméte do regis-
tra

STORE Mn Rn Mn = Rn Ulozenie hodnoty z registra do paméte

NOP - Prazdna instrukcia

MOV Mn N Mn =N Priradenie konstanty do paméte

Tento odkaz je Cislom riadku, na ktorom sa dand instrukcia v textovom editore nachadza.
Napriklad pri podmienenych skokoch nie je potrebné mat dalsi stavovy register pre ulozenie
priznaku o vysledku podmienky. Podmienka nie je totiz individualna instrukcia, ako napri-
klad inStrukcia CMP v niektorych instrukénych sadach. Podmienka skoku je totiz stucastou
skokovej instrukcie, ako bolo spominané v sekcii 5.2.1.

Medzi dalSie registre, ktoré je potrebné mat su datové. Vo vizualizécii ich je k dispozicii
16. Oznacenie tychto registrov je R1, R2, ..., R16. Toto znacenie sa pouziva v instrukciach.

Paméft, ma v tejto vizualizacii sluzit, iba na uchovavanie ¢iselnych konstant. Nezameriava
sa na ukladanie asembler kédu ani réznych inych ¢asti programu. Vkladanie uz spomina-
nych konstant je mozné pomocou sSpecializovanej insStrukcie MOV, ktora uz bola spominana
v sekcii 5.2.1. Adresovanie jednotlivych pamétovych buniek je pomocou indexu konkrétne;j
bunky. Vizualizacia obsahuje 32 takychto buniek oznacenych indexami od 0 po 31. Pri
instrukciach, ktoré prijimaju paméatovy index sa pouziva len dany index, ako konstanta,
napriklad MOV 0 42 priradi do paméte na index 0 hodnotu 42.
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Kapitola 6

Implementacia a testovanie

Kapitola je zamerand na aplikovanie pouzitych technolégii a nastrojov, spolu s implemen-
ta¢nym riesenim. Nakoniec bude ukazané aj testovanie danej aplikicie.

Ako bolo uz spominané tato praca je tvorend ako webova aplikacia. Hlavnym dévodom,
preco bola prave zvolena prave tato alternativa, si nasledujice vyhody:

e Nezavislost na cielovej platforme: ¢i sa jedné o rozne operac¢né systémy, ale aj samotné
zariadenia. Dnesné webové aplikacie je mozné zaroven vytvarat tiez, ako mobilné
aplikacie. Pre pouzivatela je toto velmi vyhodné, kedze moze aplikdciu pouzivat skoro
kdekolvek.

e Ziadna instalacia: kedze tieto aplikdcie bezia na serveri ako web, nie je potrebnd ziadna
inStalacia na strane uzivatela. Stac¢i mat len internetovy prehliada¢ a pripojenie.

e Velka komunita: aj ked sa na prvy pohlad toto nemusi javif, ako velka vyhoda, ale
z pohladu vyvojara je to velmi prospesné. Ci uz sa jedna o pomoc s nejakou chybou,
alebo pristup k velkym mnozstvam kniznic a nastrojov, ktoré mu ulahc¢ia pracu.

Nielen pre tieto dévody bol zvoleny dany pristup, ale aj kvoli zaujimavému prostrediu,
ktory JavaScript, ako jazyk poskytuje. Dianie na scéne okolo webového vyvoja je velmi
zivé a kazdym dnom sa postuva rychlymi krokmi. Toto tempo nuti vyvojarov vzdelavat sa,
objavovat nové nastroje a pristupy.

6.1 Webpack, Babel

Existuja dva hlavné pristupy pri vkladani externych stborov na webu. Prvy, kde vsetky
externé subory (Styly, skripty, atd.) si vkladané na kazdu stranku zv14st, pricom pri vic¢Som
pocte sa tento pristup stéva velmi fazko spracovatelny a udrziavanie vSetkych zavislosti
je velmi komplikované. Druhy sp6sob je zamerany na ¢o najmensi pocet HT'TP ziadosti.
Pouziva sa iba jeden stbor (napr. ,app.js“) ktory obsahuje vSetky stranky. Tym sa ale
celkova velkost potrebna pre nacitanie zvicsuje.

7 tohoto dovodu je pouzivany Webpack. Webpack dokéaze vsetky styly, obrazky, skripty
spracovat a vytvorit z nich moduly. To je umoznené pomocou takzvanych ,loaderov®. Web-
pack pri spravnej konfiguracii dokdze moduly rozkiskovat na mensie ¢asti a tym umozni ich
nadéitanie jednotlivo podla potreby a nie naraz. DalSou velkou vyhodou je, Ze webpack umoz-
nuje tvorbu a spravu zavislosti vsetkych modulov. Tato sprava sa netyka len JavaScript-u,
ale moze byt pouzity pre CSS, obrazky alebo $tyl pisma. V kone¢nom dosledku pomocou
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tohoto nastroja moézeme z viacerych obrazkov, stylov, skriptov vytvorit jeden stubor, ktory
je vlozeny do webu, pri¢om riesi za néas vSetky zavislosti a tiez optimalizéaciu [18].

Webové aplikacie si tvorené pre webové prehliadace, vacSina z nich dokaze vykonavat
zakladny JavaScript-ovy kéd, ale ¢o ak chceme pouzif novsiu verziu, ktora prinasa mnoho
vylepseni, ale prehliada¢ tuto verziu este nepodporuje? RieSenim je pouzite JavaScript-
ového prekladaca. Najpouzivanejsi a najznamejsi je Babel. Jedna sa napriklad o preklad
z verzie ES6, ktory bol spominany v sekcii 3.2.4, do zdkladného JavaScript-ového kédu,
ktory je uz spustitelny. Oba tieto nastroje st v tejto praci pouzivané a tvoria zdklad, na
ktorom aplikicia funguje.

6.2 Redux

Redux je JavaScript-ové kniznica inSpirovand architektirou Flux!. Uéelom je nahradit uz
starsi model MVC. Obréazok 6.1 zobrazuje rozdiel medzi tymito dvoma pristupmi. Nalavo je
pouzity MVC napravo Redux. Pri MVC je mozné vidiet, ze jedna zmena spdsobila sposobila
zmenu vo viacerych komponentoch. Problémom je, Ze po vykonani tejto jednej zmeny mohlo
napriklad nastat k zacykleniu. Takyto problém sa velmi tazko pre vyvojara hlada a celkovo
systém sa stava nepredvidatelnym. Na druhu stranu pri redux-e je kazda zmena spracovana
osobitne a prechadza cez akusi centralnu jednotku, ktora tieto zmeny spraciva a upravuje
ostatné komponenty. O tejto centralnej jednotke a jej Castiach bude viac povedané dalej
v tejto sekcii.

WITHOUT REDUX WITH REDUX

>
L)

() COMPONENT INITIATING CHANGE

Obr. 6.1: Ako sa prejavuji zmeny pri MVC modely (vlavo) a pri pouziti redux kniznice
3

(vIavo):

Redux pouziva takzvany , jednosmerny datovy tok®“ pri zmenéch. Diagram na obrazku
6.2 zobrazuje casti, z ktorych sa redux skladd a komunikaciu medzi nimi. Ul predstavuje
webovu stranku povedzme, zZe obsahuje tlacitko a pocitadlo, ktoré zobrazuje, kolko krat
bolo tlac¢itko stlacené. Po stlaceni tlac¢itka sa vyvold akcia inkrementuj ¢itac, ktord je po-
sland do takzvaného reducera. Ten podla toho, ze prijal akciu inkrementécia Citaca, vie ze
ma hodnotu ¢itaca v objekte store zvysit. Tento objekt store obsahuje stav v akom sa aktu-
alna Ul nachadza. V nasom pripade obsahuje iba jednu polozku, hodnotu ¢itaca. Webova
stranka zobrazuje len stav, ktory objekt store definuje. Ak sa tento stav zmeni napriklad
inkerementuje pocitadlo svoju hodnotu, web je znova vykresleny, uz z novou hodnotou
v pocitadle.

"https:/ /github.com /facebook /flux
30brazok prebraty z: https://wuw.smashingmagazine.com/wp-content/uploads/2016/06/redux-
example-css-tricks-opt.pg_.png
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Jednotlivé zmeny, ktoré reducer vykondva by nemali byt mutaciou objektu store, ale
upravenou képiou tohto objektu. Je to z dovodu, aby jednotlivé stavy boli na sebe nezavislé.
To potom umoznuje aj takzvané ,,cestovanie ¢asom®, kde je mozné prepinat medzi stavmi,
v akych sa web nachadzal a tym menif aj samotny zobrazovany kontext. Tento princip je
vo velkej miere pouzity aj v nasej praci, viac o tom v sekcii 6.5.

defines
contains
tri
upd:t::\\\\\ ﬁ/////ﬁ;;EYS

_
sent to

Obr. 6.2: Diagram zobrazujtci Redux a jeho vSetky ¢asti*

6.2.1 Format a struktdra store objektu

Redux sme pouzili ako hlavnu cast ,,Casovej osi“ pri prepinani stavov samotnej vizualiza-
cie, blizsie o tom bude povedané v sekcii 6.5. Teraz si priblizime samotnt struktira store
objektu, ktora je v tejto praci pouzita.

const default_state = {
pipe: [INITVAL, INITVAL, INITVAL, INITVAL, INITVAL],
registers: {
Ri: {value: O, order: 1, lock: 0},
R2: ... ,
PC: {value: 0, order: 99, lock: 0}
},
memory: [0,0,0,...],
ui: {
mem_changes: [],
notifications: [],
reg_changes: [],
state_line_msg: []
¥
¥

Vypis kédu 6.1: Ukazka pociatoéného stavu objektu pre Redux Store

V kéde 6.1 je mozné vidiet, ze store objekt je naozaj len obycajny JavaScript-ovy objekt.
Pod kIicom pipe sa nachadza pole piatich hodnét, kde kazdy index predstavuje jednu
pipeline fazu.

Registre st rozdelené podla ich ndzvov, pricom obsahuju objekt, ktory hovori o aktudlnej
hodnote v danom registri, poradové ¢islo pre spravne zobrazenie na webe a kIu¢ lock, ktory
slazi na detekciu moznych datovych hazardov.

4Obrazok prebraty z: https://hackernoon.com/thinking-in-redux-when-all-youve-known-is-mvc-
c78a74d35133
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Pod poslednym wui kli¢om sa nachadza objekt s viacerymi polami, ktoré sa staraju
o vizudlne zobrazenie zmien v paméti alebo registroch a tiez pre text popisujuci, ¢o sa
v jednotlivych stavoch vizualizacie udialo.

6.3 Rozdelenie a pouzitie jednotlivych komponentov

Pri tvorbe webovych aplikdcii s kniznicou React je dobré rozdelif komponenty do dvoch
skupin:

1. Kontajnery:

e su vedomé, ako ,veci pracuju”,

e modzu obsahovat prezentacné komponenty, ako aj iné kontajnery,
e neobsahuju ziadne styly,

e vedia o existencii Redux store, volaju prislusné akcie,

e data a tiez funkcie st preddvané nizsim komponentom.
2. Prezentacné komponenty:

e vedia, ,ako veci vyzeraju*,
e nevedia o existencii Redux-u,
e zobrazuju len data, ktoré st im spristupnené od vyssich komponentov,

e sU nezavislé na aplikacil.

V tejto praci su hlavné 3 kontajnery. Jednym je hlavny kontajner App, ktory zastresuje
vSetky ostatné kontajnery a obsahuje jeden prezentacny komponent, hlavné menu aplika-
cie. Dévod je, aby rovnaké menu bolo viditelné z kazdej cesty aplikacie. Kontajnery tejto
aplikacie st rozdelené podla URL ciest, ktoré zobrazuju. Medzi dalSie dva kontajnery patri
neplatnd cesta pre zobrazenie chybovej hlasky a najhlavnejSia korenova cesta samotnej ap-
likacie, kde je celd aplikdcia vytvorena. Tomuto kontajneru z hlavnej ¢asti budi venované
nasledujice sekcie a popis ich jednotlivych komponentov, ktoré spravuje.

6.4 Ako to funguje

Ako tato aplikacia funguje z pohladu spracovania instrukcii asembleru, az po generovanie
stavov vizualizicie je zobrazené na diagrame 6.3. Tento diagram nezobrazuje celi aplikaciu,
nezameriava sa na prezentacné komponenty, ale skér na princip, akym sa z instrukeii z tex-
tového editora vyvarajui jednotlivé stavy vizualizdcie. BlizSie popisanie jednotlivych casti
diagramu 6.3 bude dalej v tejto sekcii.

6.4.1 Textovy editor

Textovy editor je dolezita cast vizualizacie. D4 sa povedat, Ze ovlada cel vizualiziciu, kedze
podla jeho obsahu sa vsetko vykonava. Obsahom si instrukcie z tabulky 5.1. Text, ktory
obsahuje preda na poziadanie komponente HomePage, ktora bude rozobrata v sekcii 6.4.2
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React componenis )

Parser

. + getinstructions(String)
Editor + parse(String)
+ verifylnstructions{Array, Object)

HomePage

+ arrState: Array

+ run(String) Cpu
+ nextState(String)
+ prevState(String) + Registers: Object
+ Memary: Array

+ nextStep(Array, Object)
@ + incrementPC(Array, Object)

J (]
Pipeline Instructions
+ pipelineState: Object + instructions: Array Userlnterface
+ stacks: Object
+ checkParams() + ui: Object
+init() + fetch({Object, Object)
+ pushinstructionin{Object) 4+ demdetobj_ect Dbj_ec.t] + addTo(String, Array)
+ execute(Object, Object) + clearSpecificliMember{String)
+ memaccess|Object, Object) + clearlJi()
+ writeback(Object, Object)

Obr. 6.3: Diagram zobrazujuci casti aplikdcie, ktoré sa staraji o spracovanie instrukcii a
vytvorenie vSetkych stavov pre vizualizaciu

Pre implementéciu editora je pouzitd kniznica Ace’, konkrétne verzia, ktord bola upra-
vend pre React a vytvara samostatni komponentu. Kniznica poskytuje plnohodnotny tex-
tovy editor, ktory je plne rozsiritelny a umoznuje nastroje od vyznacovania syntaxe, po
automatické dopiﬁanie textu.

Pri editore je moznost predvyplnenia kddu, na zaklade viacerych ukazkovych prikladov,
ktoré moézu pomoct uzivatelovi sa lepsie zorientovat a dat mu inSpiraciu, ako vytvorit svoj
vlastny kod.

6.4.2 HomePage

HomePage je react kontainer, ktory obsahuje celi vizualizaciu. NajdolezitejSou metdédou
je run. T4 si vyziada aktualny text z editoru, ten je skontrolovany Parserom, ¢i obsahuje
nejaké instrukcie a ¢i si napisané spravne. V pripade, ze vsetko prebehlo v poriadku Parser
vrati instrukcie v Specifickom formate pre Cpu. Cpu podla tychto instrukcii vygeneruje
vSetky stavy vizualizacie a tie preda objektu HomePage, ktory si ich ulozi v poli arrState.
Po tomto kroku je vizualizdcia vygenerovani a aktualny stav je nastaveny na pociatocny.
Prepinanie medzi tymito stavmi slizia metody nextState a prevState. Jednotlivé prvky
z pola arrState je mozné nastavovat, ako redux store objekt. Teda pre prepinanie medzi
jednotlivymi stavmi, v ktorych sa vizualizdcia moze nachadzat. Stac¢i vybrat pozadovany
index z pola arrState a prenastavit ho do objektu store.

®https:/ /ace.c9.io/
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6.4.3 Parser

Uzivatelsky kod je pred spustenim samotného generovania stavov potrebné skontrolovat.
Samotna kontrola je jednoduchd a pozostava z dvoch hlavnych krokov:

e Kontrola spravnosti mena instrukcie a poctu jej operandov.

e Kontrola spravnosti jednotlivych operandov.

Pri kontrole mien a poc¢tu operandov sa prezera kazdy riadok v textovom editore. Sa-
motné inStrukcie nie s case-sensitive, ale operandy ako register R1 uz je.

Kontrola jednotlivych operandov instrukcie si vykonava kazda instrukcia samostatne,
kazdy objekt reprezentujuci instrukciu totiz obsahuje funkciu pre kontrolu jej operandov.
Blizsie bude implementacia jednotlivych instrukcii priblizend v sekcii 6.4.5.

6.4.4 Cpu

Cpu predstavuje hlavni cast, kde sa z instrukcii tvori samotné vizualizicia. Na zaciatku
sa vytvoria objekty, ktoré su vizualizované. Su to registre, pamét, pipeline a userInterface.
Cast z nich bude popisans v sekcif 6.4.5. Hlavna myslienka je, ze kazdy z tychto objektov
ma svoj vlastny stav. Vo vypise 6.1 je mozné vidiet pociatoéné stavy tychto vsetkych ob-
jektov. Tieto stavy sa postupne menia a zaroven ukladaji, tym ako instrukcie prechidzaja
cez pipeline. Stavy objektov st menené samotnymi inStrukciami, ktoré si vykonavané. Ak
napriklad instrukcia ADD je v poslednej pipeline fiaze a zapise hodnotu vypocétu do cie-
lového registra, zmeni tym stav objektu obsahujuci registre. Iba stav objektu Pipeline je
meneny tu v Cpu. Metoda nextStep vklada instrukcie do pipeline a vola metody jednotli-
vych instrukeii, o ktorych bude viac v sekcii 6.4.5. Instrukcie do pipeline st vkladané podla
toho, aka hodnota je v registri PC. O jeho inkrementaciu sa stard metéda incrementPC,
ktora prestavuje PC register aj pri skokoch. Nakoniec, ked st spracované vsetky instrukcie,
vytvorené stavy su predané kontajneru HomePage.

6.4.5 Pipeline, Instructions, UserInterface

Objekt Pipeline obsahuje informacie o jednotlivych fazach a aké instrukcie sa v nich naché-
dzaji. Metoda init slizi na inicializaciu pipeline, je pouzivana hlavne po vykonani skokovych
instrukcii. Metéda pushiInstructionIn vklada nové instrukcie do pipeline a zaroven posuva
ostatné inStrukcie do dalsich faz.

Objekt Instructions slizi na zdruzenie vSetkych podporovanych instrukcii. Kazda z tychto
inStrukcii samostatne implementuje danych 6 metdd, ktoré si v tomto objekte uvedené.
V sekcii 6.4.4 bola spomenutd metdda nextStep, ktord vola prave tieto metdédy na zdklade
toho, v akej faze sa dana instrukcia nachiadza. Metdda checkParams slizi na kontrolu ope-
randov, ako bolo spomenuté v sekcii 6.4.3.

Nakoniec objekt UserInterface, ktory obsahuje napriklad textovy popis pre kazdy stav
vizualizacie, ¢o ktord instrukcia vykonala. Obsahuje taktiez informacie o tom, ktory register
bol v danom stave zmeneny, aby sa pri tejto zmene vykonala animaécia.

6.5 Zobrazovanie stavov vizualizacie na casovej osi

Vo vizualizacii sa nachadza prezentacny komponent, ktory funguje na principe ¢asovej osi.
Zobrazuje vSetky stavy, ktoré boli vygenerované v objekte Cpu zo sekcie 6.4.4. Na zdklade
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tychto zobrazenych stavov je mozné sa vo vizualizacii pohybovat. Tento komponent sa stara
nie len o prechody medzi stavmi, ale zobrazuje aj textovy opis jednotlivych prechodov, ktory
je Cerpany z objektu UserInterface zo sekcie 6.4.5.

Jednotlivé stavy je mozné prehliadat, ¢i uz krok po kroku, alebo v réznom poradi.
Tieto vsetky stavy si ulozené v objekte HomePage. Aktivnym stavom je ten, ktory sa
prave nachadza aj v redux store objekte. Takze pre zmenu zobrazovaného stavu staci len
prestavif objekt store. Jeho zmenou sa upravia aj react komponenty, ktoré prave z tohto
objektu data Cerpaju.

6.6 Problémy pri skokoch a detekcia hazardov

Niektoré operandy pri skokovych instrukciach moézu byt bud konstanta alebo register. Pri
konstante je mozné skontrolovat jej ciel uz pri kontrole operandov, ¢i je skok platny a dany
riadok existuje. Pri pouziti registra je to komplikovanejsie, samotny ciel sa da zistif, len pred
samotnym skokom, resp. pri vytvarani toho stavu. Ak by register obsahoval neplatnt sko-
kovt adresu, vizualizacia ukonéi vytvaranie dalsich stavov. Poslednym vytvorenym stavom
sa tak stane stav, kde neplatny skok nastal.

Dal$fm z moznych problémov, ktorj moze nastat je, ze sa program zacykli, napriklad
skokom na samého seba. Tento problém je rieseny pocitadlom skokov na jednotlivé riadky.
Ak toto pocitadlo presiahne nejak, predom definovanti hodnotu, vizualizacia sa nedokon¢i
a upozorni na tento fakt uzivatela chybovou spravou.

Datové hazardy, ktoré mozu nastat, sice nie s nijak riesené, ale si detekované. Medzi
detekované typy hazardov patri RAWY a taktiez riadiace hazardy pri skokovych instruk-
cidch. Priklad RAW hazardu bol spomenuty v sekcii 2.3.2.

Detekcia hazardov prebieha tym, ze ak instrukcia bude pocas svojho vypoc¢tu menit
hodnotu datového registra, zvysi hodnotu v objekte registra pod klicom lock. Tento objekt
bol uz ukazany v kéde 6.1. Takze, ak ina instrukcia bude chciet pracovat s hodnotou daného
registra, jednoduchym porovnanim zisti, ¢i register uz je alebo nie je pouzivany.

6.7 Testovanie

Pre ttto pracu je pouzity testovaci framework Jest”. Hlavnym z dévodov bola velmi jed-
noducha konfiguricia a celkova integracia do aplikicie. T4 mdze byt pri niektorych inych
knizniciach komplikovana a frustrujica.

Dalsou vyhodou je velmi jednoduché tvorba mock funkcii. Mock funkcia umoziiuje na-
hradif nejakt existujucu funkciu, napriklad pre ziadost o data z nejakého vzdialeného ser-
vera. Tato operacia moze byt ¢asovo narocna a preto pre testovacie ucely je mozné tuto
operaciu nahradit faloSnou. Kedze tieto data st ziadané v inej funkcii a pre jej otestovanie
su tieto data nevyhnutné je mozné pouzit falosni funkciu namiesto origindlnej. T4 miesto
toho aby o data ziadala server ich sama vytvori a tie preda testovanej funkcii.

Dalsim uZitoénym néstrojom je Snapshot testovanie. Pri webovych aplikdciach méze
byt hlavne testovanie uzivatelského rozhranie komplikovanejsie. Tento néstroj pracuje inak
ako normalne unit testy. Namiesto vykonania nejakého kédu a porovnania jednotlivych
vystupov je po prvom spusteni testu vystup ulozeny do Specidlneho siboru. Nasledujuce
spustenie testu vykona porovnanie vystupu so Specidlnym suborom, ktory bol pri prvom

Sread after write
"https:/ /facebook.github.io/jest/
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spusteni vytvoreny. Test prejde, ak nastane zhoda. Ak bola vykonana zmena v testovanom
vystupe a testy z toho dévodu neprechadzaji, je potrebné vykonat obnovenie snapshot-u.

test (’Navigation bar snapshot’, () => {
const navigation_bar = renderer.create(
<Nav />
) .toJSON Q) ;
expect (navigation_bar) .toMatchSnapshot () ;
b

Vypis kédu 6.2: Snapshot test pre menu v aplikacie

Kéd 6.2 vytvori testovaciu funkciu s popisom testu ako prvy argument. Druhy argument, je
funkcia, ktora obsahuje samotny test. Funkcia renderer.create vytvori z react komponenty
JavaScrtip-ovy objekt bez zavislosti na DOM objekte. Tento objekt je serializovany do
formatu JSON. Na konci je samotné porovnanie zo snapshotom, ktorého ukazka je vo vypise
6.3. Tento subor je v podstate serializovany react komponent, ktory bol vytvoreny v teste.

exports[‘test Navigation bar snapshot 1¢] = ¢

<div
className="dVZZbp">
<a
className="fgURVR"
onClick={[Function]}
style={0bject {}}>
<img
className="jailOvz"
src="IMAGE_MOCK" />
<h1
className="jbaQLL"
size={undefined}>
RISC Visualization Tool
</h1>
</a>
</div>

<.
>

Vypis kédu 6.3: Specidlny stibor ktory obsahuje snapshot pre testovanie
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Kapitola 7

Zaver

V predkladanej praci sme predstavili, akym spdsobom pracuje prudové spracovanie instruk-
cif v RISC-ovej pipeline. Riesenie je vytvorené ako webova aplikicia. Rozhodli sme sa tak
z dovodu kompatibility na réznych zariadeniach a jednoduchému pristupu bez nutnosti
instalacie. Pomocou tejto webovej aplikacie je mozné vytvorit vlastny koéd v Specifickej in-
strukénej sade. Nasledne je tento kéd spracovany a vytvori vSetky stavy vizualizdcie. Dané
stavy si vytvarané a riadené podla pipeline. Zobrazenie tychto stavov, ako aj prechody
medzi nimi je mozné ovladat cez takzvani casovi osu. Tym je zobrazeny tok a poradie,
v akom sa dané instrukcie programu vykondvaju v pipeline. Okrem pipeline st zobrazené
stavy registrov a pamate.

Praca vizualizuje len velmi mali ¢ast procesora, bez zamerania na konkrétne imple-
mentacné detaily, ktoré st pouzivané v redlnom procesore. Preto by implementacia mohla
byt upravena, tak aby pracovala s réznymi typmi procesorov. Pri rozsireni by sa zohladnili
a mohli byt pouzité aj ich instrukéné sady, ktoré pouzivaji. Tym by bolo mozné vizualizovat
redlny typ procesoru, ¢o by malo za nasledok, ze Student alebo zaujemca a o tito tema-
tiku by mohol redlny kéd spustif a sledovat, ako je na samotnom procesore spracovavany
a vykonavany.

Dalsou variantou, ktora by mohla obohatit vizualiziciu je pridanie vSeobecnej elek-
trotechnickej schémy, ktord by zobrazovala pipeline. Boli by zobrazované jednotlivé spoje
a komunikéacia, ktord medzi jednotlivymi fizami prebieha. Kedze pipeline pracuje aj z pa-
maétou a registrami, bolo by mozné sa zamerat blizsie aj na tuto cast.
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