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Abstrakt 
T á t o p r á c a m á slúžiť, ako doplnok v ý u č b y na t é m u R I S C pipeline. S a m o t n á p r á c a je tvo­
rená , ako webová apl ikác ia . P o p r e s k ú m a n í rôznych ná s t ro jov a knižn íc v h o d n ý c h na t ú t o 
p r á c u sme zvol i l i h l avné dve knižnice React a Redux. Vy tvo rené r iešenie umožňu je podľa 
vs tupu inš t rukc i í zobraziť i n š t rukčný tok v R I S C pipeline a zá roveň stavy registrov a pa­
m ä t e . Umožňu je j e d n o d u c h ý m s p ô s o b o m vykonávan ie prechodov medzi j e d n o t l i v ý m i čas­
ťami vizual izácie . N a zák l ade danej vizual izácie je m o ž n é z á k l a d n é pochopenie p r inc ípov 
R I S C pipeline a j edno t l i vých inš t rukc i í asembleru. 

Abstract 
This thesis is intended to be a complement for learning about the R I S C pipeline. Product of 
this thesis is a web applicat ion. 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 i n the R I S C pipeline as well as states of the registers and the 
memory. It makes easy to perform transitions between the various parts of the visualizat ion. 
Th is visual izat ion allows a basic understanding of the R I S C pipeline principles and also 
ind iv idua l assembly instructions. 
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S P A , React , Redux 

Keywords 
R I S C , visualisation, pipel ining, pipeline, asembler, web applications, S P A , React, Redux 

Citácia 
D U R C O , M a r i á n . Vizualizace práce CPU. Brno , 2017 . B a k a l á ř s k á p ráce . Vysoké učení 
technické v Brně , Faku l ta in formačních technologi í . Vedoucí p r á c e prof. Ing. T o m á š Vo j -
nar, P h . D . 



V i z u a l i z a c e p r á c e C P U 

Prehlásenie 
Prehlasujem, že som t ú t o b a k a l á r s k u p r á c u vypracoval samostatne pod v e d e n í m Prof. Ing. 
T o m á š Vojnar, P h . D . Ďalš ie informácie m i poskytol Ing. Pavel T i šnovský P h . D . zo spoloč­
nosti R e d Hat . Uviedol som v š e t k y l i t e rá rne pramene a publ ikác ie , z k t o r ý c h som čerpal . 

M a r i á n Ď u r č o 
15. m á j a 2017 

Podákovanie 
Chce l by som sa poďakovať Prof. Ing. Tomášov i Vojnarovi , P h . D . za jeho o d b o r n ú pomoc, 
rady a profes ionálny p r í s t u p pr i tvorbe textovej čas t i . Ďalej chcem poďakovať Ing. Pav­
lovi T i š n o v s k é m u P h . D . zo spo ločnos t i R e d Hat , k t o r ý m a viedol v i m p l e m e n t a č n e j čas t i 
a za jeho cenné postrehy a p o u č n é rady. 



Obsah 

1 Ú v o d 3 

2 A r c h i t e k t ú r a procesorov 4 
2.1 C I S C 4 

2.1.1 His tó r i a 5 
2.1.2 Použ i t i e dnes 5 

2.2 R I S C 6 
2.2.1 His tó r i a 6 
2.2.2 Využ i t i e v súča s tnos t i 7 
2.2.3 Vlas tnos t i a p r inc ípy 8 

2.3 Pipel ine 9 
2.3.1 F á z y p r ú d o v é h o spracovania 10 
2.3.2 D á t o v é hazardy 10 

3 W e b a W e b o v é a p l i k á c i e 12 
3.1 Tvorba webových s t r á n o k 12 
3.2 S P A 13 

3.2.1 Node.js 13 
3.2.2 Angu la r JS 14 
3.2.3 Vue.js 15 
3.2.4 React 16 

4 P o d o b n é e x i s t u j ú c e r i e š e n i a 19 
4.1 C P U E m u l a t o r 19 
4.2 C P U S im 20 

5 N á v r h 21 
5.1 Cieľová skupina 21 
5.2 Procesor 21 

5.2.1 I n š t r u k č n á sada 22 
5.2.2 Pipel ine 22 
5.2.3 Registre a p a m ä ť 22 

6 I m p l e m e n t á c i a a testovanie 24 
6.1 Webpack, Babe l 24 
6.2 Redux 25 

6.2.1 F o r m á t a š t r u k t ú r a store objektu 26 
6.3 Rozdelenie a použ i t i e j edno t l i vých komponentov 27 

1 



6.4 A k o to funguje l í 

6.4.1 Tex tový editor 2 7 

6.4.2 HomePage 2 8 

6.4.3 Parser 2 9 

6.4.4 C p u 2 9 

6.4.5 Pipel ine , Instructions, Userinterface 2 9 

6.5 Zobrazovanie stavov vizual izácie na časovej osi 2 9 

6.6 P r o b l é m y p r i skokoch a detekcia hazardov 30 

6.7 Testovanie 3 0 

7 Z á v e r 3 2 

L i t e r a t ú r a 3 3 

2 



Kapitola 1 

Úvod 

Dizajn procesorov s redukovanou i n š t r u k č n o u sadou R I S C je v súčas tnos t i na vzostupe. Za­
čína byť použ ívaný v k a ž d o d e n n o m živote n a p r í k l a d v mobi lných te lefónoch alebo a u t á c h 
či dokonca aj v s u p e r p o č í t a č o c h . T á t o p r á c a sa z toho d ô v o d u zameriava na v izual izác iu 
RISC-ového procesoru. H lavné zameranie p r á c e je na p r ú d o v é spracovanie inš t rukc i í pomo­
cou klasickej R I S C pipeline. P r á c a m á za účel vysvetl iť a zá roveň znázorniť , a k ý m s p ô s o b o m 
procesor pracuje na zák l ade vstupu, k t o r ý m je kód symbol ických inš t rukc i í . Jeho využi t ie 
je hlavne z a m e r a n é na v ý u č b u a pre lepšie pochopenie p r inc ípov a postupov, k t o r é t a k ý t o 
procesor použ íva . Pre j e d n o d u c h ý p r í s t u p je t á t o p r á c a v y t v o r e n á ako webová apl ikác ia . 
Zobrazuje v š e t k y stavy, v k t o r ý c h sa program v asembleri m ô ž e nachádzať , pomocou nie­
čoho, čo by sa dalo nazvať časová os. Tiež je m o ž n é sa na tejto osi pohybovať a t ý m skúmať 
stavy samotnej vizual izácie . 

P r á c a je rozde lená do päť na seba nadväzu júc ich kapi tol . V kapitole 2 p o r o v n á v a m e 2 
dizajny, k t o r é sú dnes použ ívané , ich pr inc ípy a v z á j o m n é rozdiely. N a konci druhej kapi toly 
sa venujeme popisu pipeline, ako zák lad pre p r ú d o v é spracovanie inš t rukci í , jej výhody , ale 
definujeme aj m o ž n é kompl ikác ie , k t o r é m ô ž u byť s p ô s o b e n é jej p o u ž i t í m . 

V nas ledujúcej kapitole 3 p r e b e r á m e problematiku t a k z v a n ý c h „single page applicati-
ons", k t o r é sú v dnešne j d o b é veľmi rozš í rené . S p o m e n u t é sú rôzne frameworky a knižnice , 
pomocou k t o r ý c h je t a k é t o apl ikác ie m o ž n o tvoriť . Ich p o r o v n a n í m chceme vysvetl iť p r í s t u p , 
k t o r ý bo l nakoniec v tejto prác i použi tý . 

K a p i t o l a 4 opisuje n i ek to ré z už exis tu júcich r iešení , k t o r é sa zamer iava jú na p o d o b n ú 
t é m u . Z uvedených exis tu júcich r iešení sme čerpal i inšp i rác iu pr i v y t v á r a n í v l a s t n é h o prog­
ramu, k t o r ý je súčasťou predkladanej p r áce . P r i v las tnom riešení sme pr ihl iadal i na d o b r é 
aj zlé vlastnosti už exis tu júcich riešení. 

P r e d p o s l e d n á kapi tola 5 obsahuje z á k l a d n é informácie pre a k ú cieľovú skupinu je t á t o 
p r á c a u r čená . Je t u p o p í s a n á i n š t r u k č n á sada, k t o r á je p o u ž i t á zá roveň s popisom čas t í 
procesora, ako je pipeline, registre a p a m ä ť . 

P o s l e d n á kapi tola 6 je už z a m e r a n á na tvorbu samotnej apl ikác ie . V kapitole 6 t ak t i ež 
definujeme, k t o r é n á s t r o j e bol i p o u ž i t é p r i jej vývoj i apl ikácie a z akého dôvodu . Obsa­
huje presnejš í popis jednej z h l avných knižníc , k t o r á h r á veľkú ro lu v samotnej apl ikáci í . 
V kapitole 6 je vysve t l ený z á k l a d n ý p r inc íp , na akom celá ap l ikác ia funguje spolu s jej 
h l avnými časťami . N a konci kapi toly 6 je p o p í s a n é , ako sa webové apl ikác ie t e s t u j ú spolu 
s k o n k r é t n y m p r í k l a d o m , k t o r ý je p o u ž i t ý v tejto prác i . 

Cieľom p r á c e je poukázať na m o ž n o s t i využ i t i a nami vytvorenej apl ikácie pre učebné 
účely zo z a m e r a n í m sa na R I S C pipeline pr i vykonávan í j azyka symbol ických inš t rukci í . 
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Kapitola 2 

Architektúra procesorov 

P o č í t a č e sú k o m p l e x n é sys témy. A k o sa vieme v takom z lož i tom s y s t é m e zor ientovať? A k o sa 
vyspor i adať so s y s t é m a m i , k t o r é m a j ú tak vysokú mieru komplexnosti? Najčas te jš í spôsob 
je ten, že si v y t v o r í m e h ie ra rch ickú š t r u k t ú r u celého s y s t é m u , pomocou ktorej rozde l íme 
komplexný s y s t é m na menš ie čas t i . P o k r a č u j e m e v rozvě tvovaní š t r u k t ú r y až dovtedy, k ý m 
sa nedostaneme na ú roveň , k t o r á je ľahšie pochop i t eľná a t iež r ieši teľná. K a ž d o u n ižšou 
ú r o v ň o u si n i ek to ré čas t i z j ednodušu jeme či v y n e c h á v a m e . T á t o m e t ó d a je z n á m a pod 
n á z v o m abstrakcia. 

T ú t o abstrakciu je m o ž n é vidieť aj p r i k a ž d o d e n n o m použ ívan í p o č í t a č a . D o b r ý m prí­
k ladom je použ ívan ie i n t e rne tového p reh l i adača . Ten použ íva i s tú abstrakciu z dôvodu , aby 
užívateľ ma l p r í s t u p k i n fo rmác iám internetu aj bez znalosti ako d a n ý p r e h l i a d a č funguje. 
Z pohľadu technicky zručnejš ieho užívateľa n a p r í k l a d p r o g r a m á t o r a , tento level abstrakcie 
závisí n a p r í k l a d od toho, a k ý p rog ramovac í jazyk využ íva pre svoju p r á c u . T ie by mohl i 
byť rozde lené na dve skupiny: 

• Vyššie programovacie jazyky: C / C + + , Java, . . . 

• Nižšie programovacie jazyky: Asembler 

Toto z á k l a d n é rozdelenie je s p r á v n e v p r í p a d e , že v y n e c h á m e s t ro jový jazyk. Predpokla­
d á m e , že nikto neprogramuje v j e d n o t k á c h a nu lách . O level vyššie sa n a c h á d z a asembler, 
jazyk symbol ických adries alebo inš t rukci í . Tento jazyk použ íva i n š t r u k č n ú sadu (ISA) 
a odví ja sa od značky a typu procesora. I S A špecifikuje, ako procesor funguje, ako bude 
k o n k r é t n a in š t rukc ia v y k o n a n á a čo bude jej výs ledkom. Jej dizajn je m o ž n é rozdeliť na dve 
filozofie: R I S C a C I S C [ , str.3-5]. K a ž d ý s t ý c h t o dizajnov m á svoje špecifiká. J edno t l ivé 
filozofie a ich špecifickosť rozoberieme samostatne. 

2.1 CISC 

C I S C je v skratke „Complex instruction set computing". A k o už názov naznaču je s y s t é m 
použ íva k o m p l e x n é inš t rukc ie . Najprv si v šak ujasnime, čo to z n a m e n á . N a p r í k l a d súčet 
dvoch celých čísel m ô ž e m e považovať za j e d n o d u c h ú inš t rukc iu . In š t rukc ia , k t o r á presunie 
prvok z j e d n é h o poľa do d r u h é h o a automaticky obe pol ia aktualizuje, by mohla byť po­
važovaná za k o m p l e x n ú . T á t o komplexnosť bola zavedená hlavne z d ô v o d u uľahčenia p ráce 
p r o g r a m á t o r o m pr i tvorbe programu. Č a s t o opaku júce sa konš t rukc ie obsahu júce desiatky 
inš t rukci í alebo kompl ikované v ý p o č t y bol i n a h r a d e n é jednou inš t rukc iou . M e d z i veľkú vý­
hodu s p o m í n a n é h o p r í s t u p u p a t r í , že p r e k l a d a č z vyšš ieho programovacieho j azyka dokáže 
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vykonať preklad do asembleru aj p r i ma lom úsilí . Keďže program je r e l a t í vne malý , vďaka 
k o m p l e x n ý m i n š t r u k c i á m , je jeho uloženie v p a m ä t i eš te efektívnejšie a še t rnejš ie . C o v ča­
soch keď D R A M p a m ä t e bol i veľmi d r a h é hralo veľkú rolu. N a d r u h ú stranu t ý m , že sú 
inš t rukc ie komplikovanejš ie a prepracovane jš ie , ich d ĺžka nie je r o v n a k á , čo m ô ž e spôsobiť 
viac s t r á v e n é h o ča su pr i jej dekódovan í [6]. 

Adresovanie nie je v i azané len na komun ikác iu registra s registrom, ako je to v R I S C 
a r c h i t e k t ú r e , o ktorej si povieme viac v sekcií 2.2. Je m o ž n é p r i s tupovať k h o d n o t á m priamo 
v p a m ä t i aj bez toho, aby bol i pred t ý m n a h r á t e do n i ek to rého z registrov. 

2.1.1 H i s t ó r i a 

P o č i a t k y použ ívan i a C I S C dizajnu zač ína jú v roku 1962, keď firma I B M chcela vyriešiť 
z á k l a d n ý p r o b l é m . K ó d to t iž nebol vôbec přenos i te lný . N a poč í t ač i od j e d n é h o v ý r o b c u 
fungoval, no na inom poč í t ač i od d r u h é h o v ý r o b c u , už nie. Z tohoto d ô v o d u bo l v y t v o r e n ý 
referenčný p o č í t a č p o m e n o v a n ý System/360. Ten pomocou emulác i í umožňova l používať 
j e d n o t n ú i n š t r u k č n ú sadu. 

R o k o m 1970 prišiel n á s t u p in tegrovaných obvodov a s n imi mikroprocesory. Jeden z pr­
vých bo l Intel 4004. O p á r rokov neskôr Intel predstavil 8-bi tový 8008, k t o r ý bo l z a č i a t k o m 
v rade, k t o r á sa stala predchodcom dnešne j rodiny x86. 8008 bo l použ ívaný vo veľkej miere 
či už v t e r m i n á l o c h , t l a č i a r ň a c h alebo pr iemyse lných robotoch. 

V roku 1980 výskumníc i z univerzity Berkeley a I B M zis t i l i , že p r e k l a d a č použ íva iba 
m a l ú p o d m n o ž i n u inš t rukc i í C I S C a plytvalo sa tak v ý k o n o m procesora. Uvedomi l i si , že 
vytvorenie j e d n o d u c h š i e h o p o č í t a č a by mohlo mať za nás ledok zvýšenie rýchlos t i a zníženie 
jeho ceny. T á t o myš l i enka zača la t eó r iu o R I S C dizajne, o k torom bude viac p o v e d a n é 
v sekcií 2.2. 

K o n c o m 80-tych rokov, v dobe, keď sa začalo s v y u ž í v a n í m paralel izmu vďaka p r ú d o ­
v é m u spracovaniu inš t rukci í , vzn iká t u tzv. „ S u p e r s k a l á r n a a r ch i t ek tú ra" . T á t o a r c h i t e k t ú r a 
sa snaž í zvýšiť výkon procesorov t ý m s p ô s o b o m , že u m o ž ň u j e v jednom takte spracovať via­
cero s t ro jových inš t rukc i í zároveň . V tomto m á navrch R I S C oproti C I S C , hlavne z toho 
dôvodu , že obsahuje j e d n o d u c h é inš t rukc ie . Avšak Intel ukáza l , že aj tento koncept môže 
byť apl ikovaný aj na C I S C , ale samozrejme za svoju cenu. 

2.1.2 P o u ž i t i e dnes 

V dnešne j dobe je m o ž n é vidieť p revažne procesory rodiny x86 vo väčšine osobných poč í t a ­
čov. A j keď p r v ý mikroprocesor tejto rodiny bo l p r e d s t a v e n ý v roku 1978, je o b d i v u h o d n é , 
že t á t o rodina je s tá le použ ívaná , ako aj jej n i ek to r é pr incípy. M e d z i na jznámejš ích vý rob ­
cov p a t r í A M D a Intel. Intel so svojimi v i ace rými na jnovš ími gene rác i ami mikroprocesorov 
rady Intel Core i3, i5 a i7 v l a s tn í z n a č n ú časť s ú č a s t n é h o trhu. 

Vše tky tieto procesory s tá le patr ia pod C I S C a r c h i t e k t ú r u , aj keď v m n o h ý c h faktoroch 
t á t o a r c h i t e k t ú r a oproti R I S C zaos táva . M ô ž e m e sa pý tať prečo , j u teda ú p l n e n e v y ř a d í m e 
a n e n a h r a d í m e . C o by sa stalo keby Intel zrazu zmeni l i n š t r u k č n ú sadu? Software by bol 
n e k o m p a t i b i l n ý a to čo doteraz fungovalo by prestalo. Preto je p o t r e b n é zvoliť iný prí­
stup, a l t e r n a t í v o u je n a p r í k l a d i m p l e m e n t á c i a R I S C funkcií do C I S C procesorov. S t ý m t o 
p r í s t u p o m pracuje aj Intel. M á to za nás ledok , že d n e š n é procesory p r acu jú s C I S C in­
š t rukc iami , k t o r é sa snaž ia jednu k o m p l e x n ú inš t rukc iu rozložiť na viacero j e d n o d u c h ý c h 
inš t rukci í a t ý m celkový v ý p o č e t zrýchliť. Podobne, ako to robí R I S C . T ý m je u m o ž n e n é 
v ý v o j á r o m pracovať ako doteraz, ale p r i tom profitovať z RISC-ových t echn ík [20]. 
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2.2 R I S C 

V tejto čas t i si niečo povieme o R I S C (Reduced instruct ion set computing) dizajne. Keďže 
aj s a m o t n á v izual izác ia bude zobrazovať tento typ a r c h i t e k t ú r y zameriame sa n a ň viac do 
h ĺ b k y Zhrnieme si jej h l avné pr incípy, vlastnosti , pozrieme sa na to, ako sa t á t o myš l i enka 
vyví ja la a a k á je s i tuác ia dnes. 

2.2.1 H i s t ó r i a 

A k o už bolo s p o m e n u t é v sekcií 2 .1.1, d iza jnér i z a č i a t k o m 80-tych rokov sa začal i obzerať 
po j e d n o d u c h š e j inš t rukčne j sade. Keďže tieto sady obsahovali menš ie p o č t y inš t rukci í , t ý m 
dostali názov „ R e d u c e d Instruction Set Comput ing" . A j keď h l a v n ý m cieľom nebolo zmenšiť 
poče t inš t rukci í , ale skôr zmenšiť ich komplexnosť . 

Vše tko sa to začalo vo v ý s k u m n o m centre I B M . M a l ý p o č í t a č , k t o r é h o h l a v n ý m cieľom 
bolo kontrolovať te lefónnu ú s t r e d ň u sa napokon stal m i k r o - p o č í t a č o v ý m dizajnom. John 
Cocke z I B M si všimol , že len veľmi m a l á časť inš t rukc i í už s p o m í n a n é h o I B M System/360 
bola p o u ž í v a n á väčš inu času a p ráve to malo najväčš í podiel na v ý p o č e t n o m čase . Cocke 
a jeho spo lupracovn íc i z I B M chceli tento proces zefektívniť d o s i a h n u t í m v priemere jed­
ného tak tu procesora na inš t rukc iu . To sa i m mohlo poda r i ť , len za pomoci z reťazeného 
spracovania, o k torom si viac povieme v sekcií 2.3. N a t ý c h t o konceptoch začal i pracovať 
dve veľké univerzity. Kal i fo rnská Berkeley na čele s D á v i d o m Pattersonom a C a r l o m Hein-
richom Séqu inom, k to r í začal i s projektom R I S C - 1 . Druhou univerzi tou bola S t an fo rdská 
univerzita, kde vzn iko l projekt M I P S na čele s Johnom Leroy Hennessy [9]. 

R I S C -1 

Hlavné ciele pre t ú t o a r c h i t e k t ú r u bol i : 

• Vykonať jednu inš t rukc iu za jeden takt procesora. 

• Vše tky inš t rukc ie m a j ú mať r o v n a k ú velkost. 

• Pre p r í s t u p do p a m ä t e sú iba inš t rukc ie LOAD a STORE. O s t a t n é operác ie sú vykoná­
vané len cez registre. Toto obmedzenie uľahčuje dizajn. Bez k o m p l e x n é h o adresovania 
je t iež m o ž n é j e d n o d u c h š i e reš ta r tovať inš t rukc ie . 

• Podpora vyšších p rog ramovac ích jazykov. 

Tieto p r av id l á sú rozš í rené aj dnes a tvoria zák lad R I S C dizajnu. 
I n š t r u k č n á sada R I S C - 1 obsahovala len z o p á r operác i í ( a r i tme t i cké , logické a posuvy). 

T ie pracovali nad registrami. Inš t rukc ie , d á t a , adresy a t iež registre bol i 32-bi tové [13]. 
E š t e v 80-tych rokoch vyš la novš ia verzia n a z v a n á R I S C - 2 . Na jnovš ia je R I S C - V . Jej 

cieľ znie: „Stať sa I S A š t a n d a r d o m pre v š e t k y v ý p o č e t n ě jednotky" [ ]. 

M I P S 

Vyví janý bo l v svojich zač ia tkoch ako časť v ý s k u m n é h o programu V L S I . Keďže S t an fo rdská 
v ý s k u m n á skupina mala si lné zák l ady v p rek l adačoch , to ich viedlo k tvorbe a rch i t ek tú ry , 
k t o r á smerovala viac k h a r d v é r u . 

Rovnako bola v y t v o r e n á j e d n o d u c h á a m a l á i n š t r u k č n á sada. T á t o sada obsahovala 
pr ib l ižne stovku inš t rukci í , ktorej k a ž d á in š t rukc ia d o k á z a l a byť v y k o n a n á v jednom takte 
procesora. Bolo použ ívaných 32 registrov, 32-bitov d lhých. 
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Obr. 2.1: Diagram ukazu júc i vzťahy medzi v š e t k ý m i verziami i n š t rukčných s ád M I P S 

O d roku 1988, keď sa M I P S zača l používať do súčas tnos t i bolo v y t v o r e n ý c h niekoľko 
in š t rukčných sád . J e d n ý m s h l avných faktorov bo l aj prechod na 64-bit i n š t r u k č n ú sadu. 
Tieto sady sú pekne zob razené na o b r á z k u 2.1. Je vidieť, ako rôzne sady spolu súvis ia 
a k t o r é patr ia pod 32 či 64-b i tovú a r c h i t e k t ú r u . 

P O W E R a r c h i t e k t ú r a 

P o č i a t k y Power a r c h i t e k t ú r y bol i n a v r h n u t é spoločnosťou I B M . T á t o a r c h i t e k t ú r a sa za­
meriava na vysoko v ý k o n n é R I S C mikroprocesory pre p r a c o v n é stanice a servery. M e d z i jej 
h l avné produkty patr ia procesory P O W E R a P o w e r P C . A l i a n c i a A I M spo ločnos t í App le , 
I B M a Motoro la sa zameriavala na u p r a v e n é verzie P O W E R procesoru pre m a s o v ý t rh 
(PowerPC) . Neskôr v roku 2006 bola t á t o a r c h i t e k t ú r a p o m e n o v a n á Power I S A , k t o r á je 
s tá le p o u ž í v a n á a v roku 2015 vyš la zat iaľ na jnovš ia verzia 3.0. [8]. 

P O W E R mikroprocesory m a j ú využ i t i e hlavne v serveroch a s u p e r p o č í t a č o c h . Séria 
t ý c h t o mikroprocesorov siaha až do súčas tnos t i . A k t u á l n e na jnovš í je P O W E R 8 , k t o r ý po­
skytuje frekvenciu až 4 G H z spolu s 12 jadrami . Jeho veľkou v ý h o d o u je aj rých la s p o l u p r á c a 
s ded ikovanými akce l e r á to rmi ( G P U , F P G A ) . Už teraz je, ale p l ánované vydanie P O W E R 9 
v roku 2017. Mikroprocesor P O W E R 9 by ma l používať i n š t r u k č n ú sadu Power I S A v3.0., 
ako sme už spomína l i vyššie [19]. 

2.2.2 V y u ž i t i e v s ú č a s t n o s t i 

K na j lepš iemu pochopeniu R I S C je p o t r e b n é ho považovať za koncept v dizajne procesorov. 
Hoc i p o č i a t o č n é R I S C procesory mal i menej inš t rukc i í v p o r o v n a n í s C I S C , dnes je s i tuác ia 
odl i šná . Nová generác ia procesorov m á stovky inš t rukci í , p r i čom n i ek to ré z nich sú kom­
plexné ako CISC-ové . T a k é t o s y s t é m y je m o ž n é považovať za akési hybridy. K a ž d o p á d n e sú 
t u is té pr incípy, k t o r é väčš ina R I S C dizajnov nasleduje. V i a c sa o nich dozvieme v sekcií 
2.2.3. A j ked súčasný trend sa vyznaču je istou snahou presadiť R I S C , viac do popredia 

1Obrázok prebratý z: https://en.wikipedia.Org/wiki/File:MIPS_instruction_set_family.svg 
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na úkor C I S C , je tento prechod je veľmi komplikovaný. Hlavne z d ô v o d u velkosti pokry t ia 
Intelu na d n e š n o m t rhu a jeho rodiny x86 v osobných p o č í t a č o c h a serveroch. 

Napriek t ý m t o faktom sú R I S C procesory veľmi rozš í rené nap r i eč širokej škále platfo­
riem. M e d z i na jznámejš ie patr ia mob i lné telefóny, tablety, či dokonca aj a k t u á l n e na j rých­
lejší s u p e r p o č í t a č sveta Sunway TaihuLight. V mob i lných technológ iách dominuje A R M 
a r c h i t e k t ú r a , k t o r á je p o u ž í v a n á v A n d r o i d o v ý c h sys t émoch , v mob i lných zariadeniach od 
spo ločnos t i App le , Windows Phone, R I M zariadeniach a t iež v hernom priemysle spoloč­
nosťou Nintendo. A r c h i t e k t ú r a M I P S je rozš í rená v he rných konzolách P laySta t ion . M i k -
rokont ro lé r od spo ločnos t i A t m e l rodiny A V R je p o u ž i t ý v konzole X b o x a t iež v a u t á c h 
B M W . A k o je m o ž n é vidieť použi teľnosť R I S C procesorov je naozaj veľmi š i roká a u rč i t e 
m á tendenciu rásť aj v b u d ú c n o s t i . 

2.2.3 V l a s t n o s t i a p r i n c í p y 

A k o bolo n a z n a č e n é v sekcií 2.2.1 ohľadne p o č i a t o č n ý c h cieľových v l a s tnos t í R I S C archi­
t e k tú ry , tie sa dodnes považujú ako re l evan tné a z á k l a d n é body tohto dizajnu. Avšak tieto 
plus dalš ie , k t o r é bol i p r i d a n é neskôr je d o b r é si lepšie ujasniť. 

F i x n á i n š t r u k č n á d ĺ ž k a 

Var iab i lná i n š t r u k č n á d ĺžka m ô ž e spôsobovať i m p l e m e n t a č n ě a v ý p o č e t n ě p rob lémy. N a ­
pr ík lad nie je m o ž n é určiť, či je p o t r e b n é nač í tať dalš í byte, po tom, čo spracujeme prvý. 
Spolu s fixnou d ĺžkou je R I S C fo rmát inš t rukc i í j e d n o d u c h š í . 

Inš t rukc ie je m o ž n é rozdeliť na 4 skupiny podľa ich využi teľnost i : 

• Ar i tmet icko- logické: j e d n á sa o š t a n d a r d n é v ý p o č e t n ě inš t rukc ie ako ADD, AND, ... 

• P r i s t u p u j ú c e do p a m ä t i : typ ické LOAD, STORE i nš t rukc ie pre p r í s t u p k d á t a m z /do 
p a m ä t e . 

• Inš t rukc ie vetvenia: hlavne sa j e d n á o volanie podprogramov a p o d m i e n e n é a nepod­
mienené skoky CALL, JMP, RETURN, ... 

• Špecia l izované: o s t a t n é inš t rukc ie , k t o r é nepatria ani do jednej z ka tegór i í vyššie. 

Register-register o p e r á c i e 

Typické C I S C inš t rukc ie u m o ž ň u j ú v inš t rukc i í použiť na mieste operandu b u d k o n k r é t n y 
register alebo adresu v p a m ä t i . R I S C procesory použ íva jú inš t rukc ie komun iku júce medzi 
registrami. J e d i n á možnosť ako pr i s túp iť k p a m ä t i je cez špecia l izované inš t rukc ie LOAD 
a STORE. Pomocou nich sú p o ž a d o v a n é hodnoty n a h r a n é do j e d n é h o z registrov, odkiaľ je 
s n i m i m o ž n é ďalej pracovať. 

V e ľ k ý p o č e t registrov 

Keďže sú použ ívané vý lučne operác ie medzi registrami, je p o t r e b n é mať veľký p o č e t regis­
trov. To m ô ž e prispieť k p r í l ež i to s t i am pre p r e k l a d a č , aby mohol ich využ i t i e optimalizovat. 
Ďa l šou veľkou v ý h o d o u je, že je m o ž n é minimal izovať réžiu spo jenú s vo l an ím p r o c e d ú r 
a ich n á v r a t o m . Pre zrýchlenie je p o u ž i t ý iný p r inc íp , hlavne čo sa j e d n á p r e d á v a n i a pa­
rametrov volanej p r o c e d ú r e . Miesto u loženia t ých to p r e m e n n ý c h na zásobník , sú vložené 
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do špec iá lnych registrov. Vše tky registre sú rozde lené na tzv. HIGH, tie obsahu jú para­
metre z volajúcej (vyššej) p rocedúry , LOCAL pre loká lne p r e m e n n é a LOWpre parametre, 
k to ré m a j ú byť p r e d a n é volanej (nižšej) p r o c e d ú r e . 

J e d n o d u c h é o p e r á c i e 

Cieľom je vytvorenie j e d n o d u c h ý c h inš t rukci í , z k t o r ý c h k a ž d á m ô ž e byť v y k o n a n á za jeden 
takt procesora. T á t o v las tnosť prispieva k j e d n o d u c h š i e m u p roceso rovému dizajnu. Treba 
p o z n a m e n a ť , že za jednu o t á č k u je p o t r e b n é vykonať nahratie operandov z registrov, vý­
poče t samotnej operác ie a nakoniec uloženie výs ledku do registra. 

Nasleduje m a l á u k á ž k a , ako by sa postupovalo pre r o v n a k ý typ úlohy, súče t dvoch čísel 
z p a m ä t e , na a d r e s á c h 32 a 64 a výs ledok uložiť na adresu 32 pr i R I S C a C I S C [ , s.43-44]. 

C I S C 

A D D 32, 64 

V ý h o d a tohoto, ako m ô ž e m e vidieť je, že kód je veľmi malý . To z n a m e n á aj menej pa­
m ä t e potrebnej na uloženie kódu . Tak t iež p r e k l a d a č v y k o n á veľmi m á l o p r á c e pr i preklade 
vyšš ieho programovacieho j azyka do asembleru. 

R I S C 

L O A D A , 32 
L O A D B , 64 

A D D A , B 
S T O R E 32, A 

Tento p r í s t u p sa m ô ž e na p r v ý pohľad zdať ako horš ia , menej efekt ívna varianta, p re tože 
je tu viac riadkov k ó d u a t ý m aj viac p a m ä t e potrebnej na jeho uloženie . P r e k l a d a č mus í 
vynaložiť väčšie úsilie, aby tento kód vytvor i l . 

Avšak R I S C s t r a t é g i a p r i n á š a veľmi z á s a d n ú v ý h o d u . K a ž d á in š t rukc ia vyžadu je iba 
jeden takt procesora, čo v súč t e zaberie menej času , ako C I S C varianta. Najviac sa t á t o 
v ý h o d a prejavy pr i komplexných inš t rukc iách a ich väčšom p o č t e . Tak t iež nie je p o t r e b n é 
toľko tranzistorov, a t ý m sa še t r í miesto n a p r í k l a d pre registre [6]. 

2.3 Pipeline 

K dosiahnutiu cieľa vykonávať v priemere jednu inš t rukc iu za jeden takt procesora je m o ž n é 
len za p o u ž i t i a p r ú d o v é h o spracovanie inš t rukc i í (pipelining). P ipe l in ing p a t r í k š t a n d a r d u 
vše tkých R I S C a C I S C procesorov. Procesor dokáže spracúvať naraz viacero inš t rukci í . 
Východ i skom tejto technológie je sku točnosť , že spracovanie inš t rukc ie m o ž n o rozložiť na 
(spravidla) päť j e d n o d u c h š í c h úkonov , k t o r é na seba nadväzu jú . 

K a ž d ý ú k o n sa vykonáva v samostatnom funkčnom bloku, p r í p a d n e sa rozloží na eš te 
j e d n o d u c h š i e operác ie a vykonáva sa v niekoľkých funkčných blokoch. F u n k č n ý blok je 
skupina logických obvodov, k t o r é vykonáva jú spo ločnú p r á c u (napr. a r i tmet icko- log ická 
jednotka). P r i klasickom spracovan í úda jov by sa ďalšia i n š t rukc ia zača la spracovávať až 
po ukončen í spracovania p redchádza júce j inš t rukc ie . P r i takomto s p ô s o b e p r á c e by funkčné 
bloky väčš inu času zaháľali a čakal i na p r í chod dalš ích úda jov . P r ú d o v é spracovanie úda jov 
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prebieha tak, že funkčné bloky sú z o r a d e n é logicky za sebou a tvor ia k a n á l (pipe). Akonáh l e 
spracovanie inš t rukc ie p o s t ú p i z p rvého s t u p ň a ( funkčného bloku) do d r u h é h o , m ô ž e prísť 
ďalšia i n š t rukc ia a vs túp iť do prvej fázy svojho spracovania. T ý m sa dosiahne, že až na 
niekolko výnimiek , sa v k a ž d o m hodinovom cykle ukonč í jedna inš t rukc ia [10]. 

2.3.1 F á z y p r ú d o v é h o spracovania 

• Prenos inš t rukc ie z p a m ä t e do procesora (Instruction Fetch): Inš t rukc ia , na k t o r ú 
odkazuje p r o g r a m o v ý č í t ač ( P C ) , čo je jeden z registrov je n a h r a t á do i n š t r u k č n é h o 
registra v procesore z p a m ä t e . N á s l e d n e je hodnota v P C registri zvýšená o toľko 
bajtov, koľko z a b e r á jedna inš t rukc ia . T á t o in š t rukc ia p r e c h á d z a do ďalšieho taktu, 
kde bude dekódovaná . 

• Dekódovan ie inš t rukc ie (Instruction Decode): I n š t r u k c i a sa n a c h á d z a v i n š t r u k č n o m 
registri procesora, ale eš te nevie, čo je to za inš t rukc iu . Preto je p o t r e b n é d a n ú in­
š t rukc iu dekódovať . T ý m že R I S C inš t rukc ie m a j ú fixnú d ĺžku , je to pre procesor 
o niečo j ednoduchš i e . 

• Vykonanie inš t rukc ie (Execute): Nasleduje s a m o t n é vykonanie v ý p o č t u p r í p a d n e pre­
bieha v ý p o č e t adresy. O to sa čas to s t a r á a r i tmet icko- log ická jednotka ( A L U ) . T á je 
z o d p o v e d n á za vykonanie logických operác i í ako AND, OR, XOR, ... alebo p r í p a d n e 
a r i t m e t i c k ý c h operác i í ADD, SUB, . . . . V p r í p a d e skokových inš t rukc i í je adresa vy­
p o č í t a n á v tejto fáze, a bude sa ďalej s ň o u pracovať až v nas ledujúce j fáze. 

• P r í s t u p k p a m ä t i (Memory access): A k je p o t r e b n é pr i s túp iť k p a m ä t i , či už pre 
nač í t an i e alebo zápis hodnoty, je to v y k o n a n é v tejto fáze. Inš t rukc ie , k t o r é k p a m ä t i 
p r i s t u p u j ú v tejto fáze sú n a p r í k l a d LOAD, STORE. O s t a t n é inš t rukc ie , k t o r ý c h sa 
p r í s t u p do p a m ä t e ne týka , v tejto fáze nevykonáva jú nič a len p o k r a č u j ú ďalej. Vše tky 
skokové inš t rukc ie sú v y k o n a n é p ráve v tejto fáze. 

• Zápis výs ledku (Writeback): V poslednej fáze sa výsledky, k t o r é bol i v y p o č í t a n é v tre­
tej alebo p redchádza júce j fáze zap í šu do u rčených d á t o v ý c h registrov. 

2.3.2 D á t o v é h a z a r d y 

Niekedy sa m ô ž e naruš iť plynulosť i n š t r u k č n é h o toku. Tieto s i tuác ie sa označu jú pojmom 
(pipeline hazards). Nižšie popisujeme deta i lne jš ie rôzne formy t ý c h t o hazardov. 

D á t o v á z á v i s l o s ť 

D á t o v á závislosť nastane, keď inš t rukc ia závisí na výs ledku p redchádza júce j inš t rukc ie . K o n ­
k r é t n a in š t rukc ia potrebuje pre svoj v ý p o č e t d á t a v registri, k t o r é sa t am eš te n e n a c h á d z a j ú . 
P r e d c h á d z a j ú c a in š t rukc ia ich t am eš te nestihla zapísať . Naj lepšie je si to ukázať na prí­
klade. 

A = 1 0 , B = 8 
A D D A , B A = 2 , B = 8 
S U B B , A A = 2 , B = 6 

P r v á in š t rukc ia sč í ta hodnoty z registrov A a B a výs ledok uloží do registra A . D r u h á 
inš t rukc ia o d č í t a hodnotu z registra B s hodnotou v registri A a výs ledok zapíše do registra 

10 



C l o c k C y c l e 
1 1 2 1 = 1 * 1 

WB 

old data 

Obr . 2.2: Riešenie d á t o v é h o hazardu 2 

B . P r i použ i t í pipeline by, ale p r i druhej inš t rukci í v registri A nebola z a p í s a n á hodnota, 
k t o r ú o č a k á v a m e , tj. v ý p o č e t by pracoval s hodnotou 10 namiesto 2. 

Jedno z r iešení je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.2. 
D á t a z prvej inš t rukc ie sú p r e d a n é priamo do v ý p o č t u druhej, t j . n e m u s í sa čakať až na 

pos lednú fázu, kde by bol i d á t a zap í sané do registra. Je dôleži té spomenúť , že tento presun 
d á t je m o ž n é vykonať , len dopredu v čase. 

Ďalšie z r iešení je, že medzi tieto dve inš t rukc ie sa vloží jedna nezávis lá inš t rukc ia , k t o r á 
neovp lyvn í výs ledok. I n ý m r iešen ím je, že sa s a m o t n ý v ý p o č e t oddial i v ložen ím p r á z d n y c h 
inš t rukci í NOP. 

Konfl ikty riadenia 

N a s t á v a j ú pr i i n š t rukc iách vetvenia, kedy sa môže prerušiť sekvenčné vykonávan ie inš t rukci í 
a preniesť riadenie na vzd ia lené miesto v programe. D o pipeline však p r i chádza jú inš t rukc ie 
eš te p r e d t ý m , ako sa skok v y k o n á . A k sa v okamihu vyhodnotenia podmienky zistí , že 
pipeline obsahuje inš t rukc ie z tej čas t i programu, k t o r á sa nebude vykonávať , je p o t r e b n é 
pipeline vyprázdn iť a nač í tať inš t rukc ie zo sp rávne j vetvy. R i e š e n í m môže byť n a p r í k l a d 
použ i t i e prediktoru skoku alebo, ak vieme už pr i p r o g r a m o v a n í určiť, k t o r á vetva programu 
je p r a v d e p o d o b n e j š i a , umiestnime j u za skokovú inš t rukc iu . 

Š t r u k t u r á l n e konflikty 

Vysky tu jú sa v p r í p a d e , že viac inš t rukc i í súčasne p o ž a d u j e r o v n a k ý prostriedok procesora, 
napr. súčasný p r í s t u p k u cache p a m ä t i . V boji o prostriedok dos t áva prednosť t á inš t rukc ia , 
k t o r á je viac r o z p r a c o v a n á (je dlhšie v pipeline), za t iaľ čo d r u h á in š t rukc ia (a všetky, k to ré 
za ň o u nas l edu jú v pipeline) m u s í čakať , k ý m sa prostriedok uvoľní. 

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

Web a Webové aplikácie 

T á t o kapi tola je z a m e r a n á na web a webové technológie z dôvodu , že výs l edkom tejto p ráce 
je webová ap l ikác ia . V tejto kapitole opisujeme techniky a n á s t r o j e pre tvorbu webových 
s t r ánok , k t o r é sú dnes rozš í rené a použ ívané . 

W W W predstavuje skratku pre The World Wide Web. Or ig iná lne bo l n a v r h n u t ý , ako 
i n t e r a k t í v n y svet pre zdieľanie informáci í , cez k t o r é mohl i ľudia komunikovať medzi sebou 
alebo inými strojmi. Je to teda akýsi a b s t r a k t n ý priestor, k t o r ý je t vo rený s t r á n k a m i obsa­
hujúce text, obrázky, an imác ie , odkazy na iné s t r á n k y a mnoho dalš ích prvkov. P r i vzn iku 
webu sa t ý m t o otvori l i dvere s ve lkým in fo rmačný p o t e n c i á l o m [5]. 

Dnes, ked internet je dos tupný , nie len na poč í t ačoch , ale aj mobiloch a iných mobi l ­
ných zariadeniach, webové apl ikác ie m a j ú veľký p o t e n c i á l a využ i t i e . H l a v n ý m d ô v o d o m 
je nezávislosť na cieľovej platforme. To je veľmi poz i t í vne a p o h o d l n é z pohľadu vývo já ra , 
lebo sa môže zamerať na vývoji jednej apl ikácie , namiesto v y t v á r a n i a ap l ikác ie pre k a ž d ú 
cieľovú platformu osobitne. 

Web ako t aký , sa ale nezastavil. Zača l sa používať aj v rôznych iných zariadeniach ako 
sú n a p r í k l a d televízory, a u t á , hodinky, atd. Doteraz sa s t r á n k y tvor i l i na zák l ade p e v n ý c h 
veľkostí prvkov, n a p r í k l a d bolo presne definované koľko pixelov bude mať menu alebo sa 
predefinovala š í rka lišty. Tento p r í s t u p , ale nevyhovoval p r i rôznych veľkost iach obrazo­
viek. Bolo p o t r e b n é meniť veľkosti prvkov na s t r á n k e podľa veľkosti obrazovky. Zača lo sa 
použ ívan ie t a k z v a n é h o „ responz ívneho dizajnu", k t o r ý p ráve bral ohľad aj na mob i lných 
používateľov [ ]. 

3.1 Tvorba webových s t ránok 

N a p o č i a t k u webové s t r á n k y bol i zväčša t ex tové a v y t v á r a n é vý lučne pomocou jazyka 
H T M L spolu s C S S pre rôzne š tý ly a ú p r a v y kontextu. Tento p r í s t u p bo l v šak veľmi časovo 
n á r o č n ý hlavne pr i väčších webových p o r t á l o c h , kde bolo p o t r e b n é vytvor iť k a ž d ú s t r á n k u 
zvlášť. 

Neskôr sa k tomuto pr ida l JavaScript, k t o r ý dodal webu možnosť dynamicky meniť ob­
sah. Väčš ina užívateľských in terakci í , ako n a p r í k l a d s t lačenie t l a č í t k a pre žiadosť d á t zo 
servera m ô ž e byť obs lúžené p r í s lušnou JavaScript-ovou funkciou, pomocou ktorej sa mo­
hol zmeniť obsah s t r ánky . Interakcie, k t o r é pracovali s d á t a m i čas to , museli byť pos l ané 
z kl ienta na server, kde bol i ďalej sp racované a po tom pos lané späť . Avšak väčš ina tejto 
komunikác ie bola „b lokujúca" , čo z n a m e n á že klient od odoslania čaka l na odpoveď a t ý m 
nemohol vykonávať inú funkciu. P r í k l a d o m je vykreslenie webovej s t r ánky , č ím degradoval 
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užívateľskú interakciu a celkovo klientov p r e h l i a d a č pôsobi l v tej chvíli, ako „zamrznu tý" . 
Kvôli t omu bo l i v y t v o r e n é a s y n c h r ó n n e serverové volania t iež z n á m e pod skratkou A J A X . 
A s y n c h r ó n n e volania r iešia p ráve tento p r o b l é m , že klient a k t í v n e n e č a k á na odpoveď ser-
vera, ale m ô ž e sa venovať i n ý m zá lež i tos t i am. Po p r í chode odpovede sa zavolá špec iá lna 
funkcia, k t o r á dostane odpoveď zo strany servera ako parameter. 

Keď prišiel A J A X do praxe, stal sa veľmi p o p u l á r n y m w e b o v ý m frameworkom jQuery. 
P a t r í s t á le j e d n ý m z najrozší renejš ie použ ívaných frameworkov. J e d n ý m z h l avných prv­
kov je vyhľadan ie a vybrat ie p r í s lušného elementu z D O M 1 a možnosť pripojenia uda los t í 
k t ý m t o prvkom. J e d n o d u c h é ov ládan ie je pre vývojá rov veľmi p o h o d l n é a možnosť rých­
leho vývo ja je nepo rovna te ľný s p o u ž i t í m č is tého JavaScript-u. Framework s a m o t n ý je veľmi 
obsiahly a m á rozsiahlu sadu funkcií. Dnes je použ ívaný hlavne p r i j e d n o d u c h ý c h typoch 
webov, k t o r é n e p o t r e b u j ú , tak vysokú mieru interaktivity, p r í p a d n e medzi zač i a točn íkmi 
[2]-

3.2 S P A 

A s y n c h r ó n n e volania n á m síce u m o ž ň u j ú posielať si d á t a medzi kl ientom a serverom bez 
nutnosti a k t í v n e čakať na odpoveď, ale väčš ina užívateľských dotazov s tá le potrebuje čakať 
na odpoveď. Z toho d ô v o d u použ ívan ie webových s t r á n o k v p o r o v n a n í n a p r í k l a d s desktopo-
vou ap l ikác iou nevyzerá , tak plynulo. Je to spôsobené mnoho komponentami, k t o r é sa m ô ž u 
nachádzať vo v iacerých stavoch. Vykresľovanie na strane servera sa pre t ú t o variantu veľmi 
komplikovane implementuje, keďže m a l é zmeny sa ťažko m a p u j ú medzi U R L 2 a a k u á l n y m 
stavom na s t r á n k e . 

Z toho d ô v o d u sa začal i používať t a k z v a n é „Single Page Applicat ions". T i e sú z n á m e 
svojou schopnosťou prekresl iť časť webovej s t r á n k y bez toho, aby musel byť pos l aný dotaz 
na w e b o v ý server. A k o aj názov n a p o v e d á , web sa v podstate sk l adá z jednej s t r ánky . Celý 
web je teda t vo rený väčš inou z j e d n é h o JavaScr ip t -ového s ú b o r u . Ten je zo strany servera 
pos l aný len raz. Veľká časť logiky leží v tomto s ú b o r e a t ý m , že je n a č í t a n ý v p a m ä t i pre­
h l i adača m o ž n á rých la interakcia [15]. T á t o webová a r c h i t e k t ú r a si z ískala veľkú popular i tu 
v pos ledných rokoch a preto bolo v y t v o r e n ý c h mnoho knižníc a frameworkov i m p l e m e n t u j ú c 
tieto pr incípy. 

3.2.1 N o d e . j s 

Skôr, ako b u d ú si p r e d s t a v í m e frameworky a knižnice pre S P A , je p o t r e b n é spomenúť ich 
neoddel i teľnú časť, k t o r á t u h r á veľkú rolu . Node je program p revažne n a p í s a n ý v j azyku 
C + + a umožňu je spúšťať JavaScript aj bez webového p r e h l i a d a č a . K tomu, aby toto bolo 
možné , použ íva J avaSc r ip t -ový interpret V 8 . T ý m je m o ž n é vy tvá rať v podstate akýkoľvek 
program v JavaScript-e, k t o r ý n e m u s í byť spúšťaný vo webovom preh l i adač i . Node obsahuje 
moduly, pomocou k t o r ý c h je m o ž n é pracovať n a p r í k l a d so s ú b o r o v ý m s y s t é m o m , sieťou a ich 
rozhraniami alebo d á t o v ý m i p r ú d m i . H o c i p r i m á r n y m cieľom bolo vytvorenie webových 
serverov, k t o r é by podporovali a s y n c h r ó n n u technológiu , neskonči lo to len pr i nich. P o čase 
webový vývojář i našl i mnoho benefitov s p o u ž í v a n í m Node k n á s t r o j o m a m a n a ž m e n t u 
závislost í a vy tvor i l i projekty, ako nap r ík l ad : 

1Document Object Model, reprezentuje H T M L dokument do stromovej štruktúry 
2Uniform Resource Locator je reťazec znakov, ktorý slúži k presnej špecifikácií zdrojov informácií naprí­

klad na internete 
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Grunt 

• G u l p 

• Browserify 

• Webpack 

K p o s l e d n é m u n á s t r o j u sa eš te v r á t i m e v sekcií 6.1. Node sa stal veľmi popu lá rny , 
vývojář i či o rgan izác ie napísa l i p r e ň mnoho skriptov, k t o r é sú zväčša z a m e r a n é na web. Je 
j a sné , že celá komuni ta profituje z t ý c h t o skriptov. To, aby bolo j e d n o d u c h é tieto skripty 
alebo aj ba l íčky zdielať, Node p r i c h á d z a s ba l í čkovým m a n a ž é r o m z v a n ý m N p m [11]. 

N p m 

Najľahší spôsob , ako zdielať svoj J avaSc r ip t -ový kód medzi o s t a t n ý m i v ý v o j á r m i a celkovo 
k a ž d ý m , je použ i t i e bal íčkového m a n a ž é r a npm. K a ž d ý l inuxový o p e r a č n ý s y s t é m m á dnes 
svoj v l a s t n ý bal íčkovací s y s t é m . Tak isto ho m á aj jazyk JavaScript alebo iné, ako n a p r í k l a d 
P y t h o n či Ruby. Síce, k a ž d ý z nich je v y t v o r e n ý inak, ale podstata je r o v n a k á . Jednodu­
cho, väčš inou j e d n ý m p r í k a z o m umožňu je užívateľovi s t i ahnuť si v y b r a n ý bal íček z ne jakého 
vere jného r e p o z i t á r u a zá roveň si ho aj na inš ta lovať . T ý m je m o ž n é používať kódy iných 
a s tavať na už vy tvo rených kódoch svoj s y s t é m bez toho, aby bolo p o t r e b n é implemento­
vat už ex is tu júce r iešenie. Tento p r í s t u p so sebou p r i n á š a veľký komfort či už zo strany 
udržovan ia bal íčkov na a k t u á l n y c h verziách, ale aj ich p r í p a d n ý m od inš t a lovan ím. 

3.2.2 A n g u l a r J S 

P r v ý framework, k t o r ý si p r e d s t a v í m e je Angu la r JS . B o l v y t v o r e n ý v roku 2009 spoločnos­
ťou Google. B o l j e d n ý m z p rvých , k t o r ý sa zača l používať pr i tvorbe S P A . Je použ ívaný 
dodnes. Jeho a k t u á l n a verzia Angular2 , avšak pomaly u p a d á kvôli na r a s t a júce j popularite 
o s t a t n ý c h knižníc alebo frameworkov. 

Pracuje s H T M L , ako so šab lónou , ktorej syntax rozširuje, aby bolo m o ž n é s kompo­
nentami pracovať , a t ý m vy tvá rať pomocou s t a t i ckého H T M L k ó d u webové apl ikác ie . T á t o 
syntax je rozš í rená o t a k z v a n é „direkt ívy". 

1 <p>Enter name: 
2 <input t y p e = " t e x t " ng-model= "name " x b r > 
3 H e l l o <span ng-bind="name"></span>! 
4 </p> 

Výpis k ó d u 3.1: P r í k l a d využ i t i a d i r ek t í vy a synchronizác ie d á t 

K ó d v 3.1 zobraz í v p reh l i adač i v s t u p n é t ex tové pole pre užívateľa a pod t ý m jeho obsah. 
Vďaka dvoj-cestnej synchronizác i í d á t sa tento text prepisuje zároveň pr i zmene textu vo 
vs tupnom pol i . J e d n á sa o d e k l a r a t í v n y s p ô s o b i m p l e m e n t á c i e . Toto is té sa d á vykonať i za 
pomoci jQuery alebo č i s tého JavaScript-u, ale výs ledný kód by bo l o niečo dlhš í a p ráve 
toto jedna z v ý h o d [12]. 

Angu la r JS z jednodušu je vývoj apl ikáci í pomocou vyššej abstrakcie pre vývo já ra . A k o 
s k a ž d o u abstrakciou p r i c h á d z a aj cena a t á je v podobe f lexibi l i ty To z n a m e n á , že A n g u ­
larJS nie je v h o d n ý pre v š e t k y typy apl ikáci í . B o l hlavne v y t v o r e n ý pre t a k z v a n é C R U D 3 

3Create, Read, Update, Delete 
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typy apl ikáci í . N e h o d í sa n a p r í k l a d pre hry alebo grafické editory, k t o r é v y ž a d u j ú č a s t ú 
a kompl ikovanú m a n i p u l á c i u s D O M . 

Tento framework nebol p o u ž i t ý pre t ú t o p r á c u hlavne z d ô v o d u ú s t u p u od tohto prí­
stupu, kvôli l epš ím a rýchle jš ím a l t e r n a t í v a m . 

3.2.3 Vue . j s 

J e d n ý m z dalš ích frameworkov je Vue.js. B o l v y t v o r e n ý v roku 2014 v ý v o j á r o m E v a n Y o u , 
k t o r ý pracoval aj na už s p o m í n a n o m Angu la r JS . Je to aj zrejme jeden z dôvodov , p rečo 
je mu v n i ek to rých čas t i ach tak p o d o b n ý . Celkovo je z a m e r a n ý na v izuá lnu časť M V C ' 1 

modelu. Keďže tento framework je pomerne nový, autor sa snaži l použiť to naj lepšie s už 
exis tu júcich riešení. 

• Angu la r JS verzia 1: 

— komplexnosť : Vue je omnoho j e d n o d u c h š í , v smere A P I 5 a dizaju 

— d á t o v á synchron izác ia : Angu la r JS použ íva d v o j s m e r n ú synchronizác iu , p r i čom 
Vue iba j e d n o s m e r n ú medzi komponentami. Toto u m o ž ň u j e j e d n o d u c h š i u pred­
stavu d á t o v é h o toku v ap l ikác iách . 

— výkon: Angu la r JS je p o m a l š í z d ô v o d u , že pr i z m e n á c h m u s í t á t o zmena prejsť 
v š e t k ý m i pozorovateľmi . T í m ô ž u spust iť inú zmenu. Tento p r í s t u p je ťažké opti­
malizovat. Naopak Vue použ íva nezávis lých pozorovateľov spolu s a s y n c h r ó n n o u 
frontou. V š e t k y zmeny sú v y k o n áv an é nezávisle . 

V p r í p a d e Angu la r JS verzie 2 je s i tuác ia o niečo odl i šná , kvôli rozdielnosti t ý c h t o 
dvoch verzií . Hlavne v rýchlos t i a A P I . P re viac informáci í v iz . [16]. 

• React: 

— využ ívan ie v i r t u á l n e h o D O M 

— poskytovanie r e a k t í v n y c h komponentov 

— pozornosť je u p r i a m e n á na h l avnú knihovnu, o s t a t n é okra jové funkcie sú d o d a n é 
pomocou ďalších knižníc 

— rýchlosť h r á v prospech Vue, kde React zaos t áva kvôli imp lemen tác i í v i r t u á l n e h o 
D O M , t ak t i ež pr i opakovanom vykresľovaní nižších komponentov sa z a k a ž d ý m 
znovu vykres l í celý podstrom, aj keď to nie je n e v y h n u t n é . R ý c h l o s t n ý test je 
zobrazený v t abuľke 3.1. Tento test je d o s t u p n ý onl ine 6 . 

Tabuľka 3.1: Tabuľka pop i su júca rozdiely v rýchlos t i vykresľovania pre React a Vue 
Vue React 

N a j r ý c h l e j š i e 23ms 63ms 
M e d i á n 42ms 81ms 
Priemer 51ms 94ms 
N a j p o m a l š i e 343ms 453ms 

4Model view controller 
5 Application programming interface 
6https: / / github.com / chrisvfritz / vue-render-performance-comparisons 
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D e k l a r a t í v n e vykreslovanie je z á k l a d o m tohto frameworku. 

1 <div id="app"> 
2 {{ message }} 
3 </div> 

Výpis k ó d u 3.2: H T M L dokument pre Vue ap l ikác iu 

1 v a r app = new Vue ({ 
2 e l : '#app', 
3 d a t a : { 
4 message: ' H e l l o Vue!' 
5 y 
6 » 

Výpis k ó d u 3.3: J avaSc r ip t -ový Vue kód 

Tento kód v 3.2 definuje jeden D I V element obsahujúc i š ab lónu . N á s l e d n e vo výp i se k ó d u 
3.3 sa na tento D I V element odkazuje pomocou ident i f iká tora app, kde po tom do šab lóny 
v lož íme p o ž a d o v a n é d á t a . A k o výs ledok je v p reh l i adač i vidieť „Hello Vue!" v p r í s l u šnom 
D I V elemente. D á t a a D O M sú „ reak t ívne" , to z n a m e n á , že pr i zmene d á t sa nás l edne 
zmen í aj D O M , v tomto p r í p a d e d a n ý text [17]. 

Tento framework m á veľký po tenc i á l a to sa prejavuje aj v jeho s tá le väčšej popularite 
medzi vývo já rmi , avšak je to s tá le pomerne nová technológia . To je j e d n ý m z h l avných dô­
vodov n e p o u ž i t i a s p o m í n a n é h o frameworku pre t ú t o p r á c u . D iagram zobrazujúc i popular i tu 
webových ná s t ro jov ob rázok 3.1. 

3.2.4 R e a c t 

T á t o kn ižn ica bola v y t v o r e n á v roku 2013 spoločnosťou Facebook. Ďalej v tejto p rác i je 
v n i ek to rých čas t i ach p o u ž i t á špecifikácia JavaScript-u E C M A S c r i p t 2015 ( E S 6 ) 7 . 

React je J avaScr ip t -ová kn ižn ica pre r e a k t í v n e vykresľovanie . Tento p r í s t u p oddeľuje 
stav od vizuálnej čas t i . Stav sú in t e rné d á t a , k t o r é definujú ap l ikác iu v d a n ý okamih. V akom 
stave sa p ráve n a c h á d z a ap l ikác ia , to je zob razené v D O M elementoch. P r i zmene tohto 
stavu sa automaticky zmen í aj D O M . T ý m je m o ž n é d e k l a r a t í v n o u cestou povedať , ako 
sa m a j ú j edno t l ivé komponenty správať a vyzerať , keď sa zmenia ich d á t a . Tento p r í s t u p 
sa n a z ý v a Reaktívne vykresľovanie. A k o bolo už s p o m í n a n é v sekcií 3.2.3 React využ íva 
v i r t u á l n y D O M k tomu, aby nebolo p o t r e b n é vykresľovať celý reá lny D O M pr i každej 
zmene. Zmeny v r e á l n o m D O M sú to t iž veľmi p o m a l é a preto h l a v n á v ý h o d a v i r t u á l n e h o 
D O M je, že p r á c a s n í m je rých la a efektívnejšia, na rozdiel od s p o m í n a n é h o r eá lneho D O M 
elementu. P r i zmene stavu sa teda rýchlo v y k o n á porovnanie a zvolí sa najefekt ívnejš ia 
cesta, ako zmeniť reá lny D O M , za čo n a j m e n š i u cenu. 

T á t o kn ižn ica je v y b r a t á pre t ú t o p r á c u hlavne z d ô v o d u zau j ímavého konceptu. Jednak 
sa j e d n á použ i t i e j azyka J S X , aj keď to nie je zá sada , ale vo veľkej miere to uľahčí p r a c n é 
v y t v á r a n i e H T M L elementov. Umožňu je to t iž písať H T M L kód v JavaScript-e, t ý m mož­
nosť vy tvá rať t a k z v a n é „komponen ty" . Tento p r í s t u p rieši „oddelenie zodpovednost i" 8 p r i 
v y t v á r a n í webových apl ikáci í . V p o r o v n a n í s p r í s t u p o m , k t o r ý je skôr oddelenie technoló­
gií než zodpovednos t í . Mysl í sa t ý m p r í s t u p , kde H T M L rieši š t r u k t ú r u dokumentu, C S S 
jeho š tý l a JavaScript sp rávan ie . React zlučuje dokopy logiku a fo rmátovan ie a v y t v á r a tak 
diskré tny , znovu použi teľný a dobre z a p u z d r e n ý celok [ , str.2-3]. 

7Bližšie informácie tejto špecifikácií na http://es6-features.org  
8Separation of Concerns 
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Tieto komponenty p r e d s t a v u j ú s t a v e b n é kamene s a m o t n é h o webu. Sú flexibilné a m a j ú 
možnosť byť opakova te lné použi teľné kdekoľvek, dokonca aj v inom projekte. Komponenty 
v React apl ikáci í m ô ž u byť rôzne kombinované . T ý m je m o ž n é z viacero j e d n o d u c h ý c h 
komponentov vytvor iť jeden komplikovaný. React m á t ak t i e ž veľkú podporu z pohľadu už 
exis tu júcich knižn íc a bal íčkov, k t o r é p o m á h a j ú pr i p rác i s touto knižnicou. 

Ďalej je m o ž n é vidieť, ako vyze rá t r iv iá lne „Hello wor ld" s kn ižn icou React. 
H T M L kód 3.4 React apl ikáci í , k o n k r é t n e telo vyze rá väčš inou takto. Jeden D I V element 

s iden t i f iká to rom a odkaz na JavaSc r t i p -ový kód . Ten vo výpise 3.5 obsahuje n a č í t a n i e React 
knižnice . Ďalej nasleduje funkcia v E S 6 , t a k z v a n á „ar row function", k t o r á je zau j ímavá t ý m , 
že vracia J S X 9 . T á t o funkcia predstavuje React komponentu. Nakoniec, len do d a n é h o D I V 
elementu t ú t o komponentu v lož íme a vykres l íme [ i , str.4]. 

1 <!doctype html> 
2 <html> 
3 <body> 
4 <div i d = " a p p " x / d i v > 
5 < s c r i p t t y p e = " t e x t / j a v a s c r i p t " s r c = " i n d e x . j s " > < / s c r i p t > 
6 </body> 
7 </html> 

Výpis k ó d u 3.4: Z á k l a d n ý h tml s ú b o r pre React ap l ikác iu 

1 i m p o r t React from ' r e a c t ' 
2 i m p o r t ReactDOM from ' r e a c t - d o m ' 
3 
4 c o n s t H e l l o = ( ) = > ( 
5 < h l > H e l l o World</hl> 
6 ) 
7 
8 R e a c t D O M . r e n d e r ( < H e l l o />, d o c u m e n t . g e t E l e m e n t B y I d ( ' a p p ' ) ) 

Výpis k ó d u 3.5: J avaSc r ip t -ový React kód 

N a záver tejto kapi toly sa n a c h á d z a o b r á z o k 3.1 zobrazu júc i frameworky pre webové 
apl ikácie a ich rozšírenosť a znalosť medzi vývo j á rmi . Je m o ž n é vidieť, že až 53% tých , čo 
použi l i React by ho použi l i znova a všetc i už o ň o m počul i . To nasvedčuje o jeho kva l i t ách 
a rozš í renos t i . P r i Vue je m o ž n é si vš imnúť d r u h é na jvyšš ie p e r c e n t u á l n e z a s t ú p e n i e pre 
tých , k t o r ý by sa ho chceli naučiť . Vue je pomerne nový a t ý m až 23% vývojá rov o ň o m 
ešte nepoču lo . 

'https://jsx.github.io/ 
'Obrázok prebratý z: http://stateofjs.com/2016/frontend/ 
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Kapitola 4 

Podobné existujúce riešenia 

T á t o kapi tola bude v k r á t k o s t i opisom už exis tu júcich programov, k t o r é sa n e j a k ý m spô­
sobom zamer iava jú na vizual izáciu , p r í p a d n e s imulác iu procesora. Nie je najľahšie t a k é t o 
programy nájsť. B u d tieto programy vlastnia univerzity na svoje vzdelávacie účely, pr i ­
čom ich nezvere jňujú alebo sú t a k é t o programy p r o p r i e t á r n e a vlastnia ich len u rč i t é firmy 
a spo ločnos t i . V t a k ý c h t o p r í p a d o c h , ale už ide o veľmi p re sné a kompl ikované s imulá tory , 
s imulujúce r eá lne exis tu júce , p r í p a d n e p ráve vyví jané procesory. 

T ie programy, čo bol i d o s t u p n é , a z k t o r ý c h bola sčas t i čerpal i inšpi rác iu , sú s p o m e n u t é 
nižšie. 

4.1 CPUEmula to r 

P r v ý m z programov je C P U E m u l a t o r . Tento program je použ ívaný ako výučbový , k t o r ý 
pracuje s 16-b i tovým procesorom. P a t r í medzi vekovo s ta r š ie programy. H l a v n ý m zame­
r a n í m je emulác i a p reddef inovaného poč í t ačového s y s t é m u , hlavne za úče lom testovania 
a tvorby programov v tomto sys t éme . 

Obr . 4.1: O b r á z o k popisu júc i čas t i v C P U E m u l a t o r e 

1 Obrázok prebratý z: http://nand2tetris.org/tutorials/PDF/CPU7.20Emulator7.20Tutorial.pdf 
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N a o b r á z k u 4.1 je m o ž n é vidieť, že C P U E m u l a t o r pracuje len s t romi registrami. Ob­
sahuje A L U , k t o r á zobrazuje a k t u á l n y v ý p o č e t . In š t rukc ie sú do programu m o ž n é vložiť 
osobitne zo s ú b o r u alebo r u č n e nap ísať v programe. K o n k r é t n e p r ík l ad u v e d e n ý na o b r á z k u 
4.1 vykres l i l č ierny obd ĺžn ik v ľavom hornom rohu obrazovky. 

T ý m , že program je už s ta rš í , je jeho inš t a l ác ia kompl ikovanejš ia a na n i ek to rých sys­
t é m o c h sa ani n e m u s í poda r i ť . P r i inš ta lác i í je p o t r e b n é použiť ne jaký e m u l á t o r alebo 
v i r t u á l n y stroj. P o d o b n ý m p r o b l é m o m sme sa chceli vyhnúť p r i n á v r h u programu pre t ú t o 
p rácu . 

4.2 C P U Sim 

D r u h ý m programom je C P U S im. Tak t iež aj tento program je výučbový . P a t r í v šak medzi 
ak tuá lne j š i e programy. C P U S i m je apl ikác ie n a p í s a n á v Jave. Použ íva teľom umožňu je 
s imulác iu v iacerých a r c h i t e k t ú r , ako n a p r í k l a d RISC-ové . 

Dala Bi n 

Name Width Dala 
buf Fe i-l 16 mm 0006 0000 1100 

OufferZ 16 1111 1111 1111 1111 

1111 1111 1111 1111 

mm mm mm mm a 

mm mm mm Mi i 

i -> Al 
' 0 jump to flxSign 

This Hambat2 program reads in two arbitrary Ipositj 
integers m and n ar:d outputs the product of m and i 

Roles of the registers: 
AO holds n 
Al holds abs(m>, which is decremented in a loop 
A2 holds the sum so far 

5 hz 1 i s the constant -1 for decrementing m 

load A3 negOne 
load AO- 10 
lead Al 10 
5mpn Al fixL-ign 
jump Clear 

subtract A l Al 
subtract A l A 4 
store A3 sign 
subtract i\2 A2 
jmpi Al Done 
add a5 aO 
add A l A3 

load AD sign 
•jmpn AC neg 
jump pas 
subtract A l A2 
move A2 Al 
store A2 IŮ 

a; <- ai - , 
cle. • A3 

••ign 

jump to Done if ir. • 
add n to the sum i i 
aceromen t Al by 1 
go buck to Start 

if sign < 0 jump ti 
jump to pos 
Al <- A1-A2 - 0-sui 
copy Al Into A2 
output the final si 

use 2 bytes for the 

initial value of the • 
i 2 -1 i constant -1 
i 2 1 ; wi l l hold 1 . 

t Data Bin 

0000 1000 

1111 1118 
0000 1001 

1111 1118 
0100 1061 

0000 1010 
0011 1080 

11*3 

EXECUTING. . . 
IT Inputs, the f irst of «] 
i Inputs, the f i r s t of w] 

Output: L! 
EXECUTION EIALTEj KCFi-tALlY due 

Obr. 4.2: H lavné okno programu C P U S i m 2 

N a o b r á z k u 4.2, k t o r ý v strede zobrazuje časť asembleru, podľa k t o r é h o je s imulác ia 
v y k o n á v a n á . P o d o b n ý s p ô s o b zobrazenia sme sa rozhodli použiť aj v n a š o m vlastnom prog­
rame. P o okrajoch je ďalej m o ž n é vidieť a k t u á l n y stav registrov a p a m ä t e . 

Inš t a l ác ia tejto apl ikác ie je rozhodne j e d n o d u c h š i a , ako v p r e d c h á d z a j ú c o m pr ík lade . 
S tač í mať len a k t u á l n u verziu Javy na svojom poč í t ač i . Pohyb v s imuláci í je m o ž n ý pomocou 
breakpointov n a s t a v e n ý c h v kóde , ako to býva zvyča jne v rôznych debugovac ích nás t ro joch . 
N a tento p r í s t u p sme sa aj v tejto p rác i snažil i pozrieť z inej p e r s p e k t í v y a pokúsiť sa zachytiť 
k a ž d ý stav, v k torom sa s imulác ia m ô ž e vyskytovať , namiesto presne už íva teľom zvolených 
čas t í . To dáva možnosť lepšie pochopiť a k t u á l n y tok programu. 

"Obrázok prebratý z: http://www.cs.colby.edu/djskrien/CPUSim/ 
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Kapitola 5 

Návrh 

T á t o kapi tola sa venuje n á v r h u čas t í tejto p ráce , ako inš t rukčne j sade, registrom a p a m ä t i . 
Definujeme aj cieľovú skupinu tejto apl ikácie . 

Úče lom našej apl ikácie je vizualizovať u r č i t ú časť RISC-ového procesoru, s h l a v n ý m 
z a m e r a n í m na p r ú d o v é spracovanie inš t rukc i í . Vizual izác ia procesora m ô ž e byť c h á p a n á 
z v iacerých pohľadov a m ô ž e sa k nej p r i s tupovať rôzne . Môže byt z a m e r a n á na n ízku ú roveň 
abstrakcie, až k u k o n k r é t n y m b i tom a ich zob razen ím, alebo naopak za p o u ž i t i a vysokej 
ú rovne abstrakcie, n a p r í k l a d pre zobrazenie v i r tuá lne j p a m ä t i alebo p r inc ípov vyrovnávace j 
p a m ä t i . 

T á t o p r á c a sa skôr zameriava na j e d n o d u c h é zobrazenie RISC-ovej pipeline, d á t o v ý c h 
registrov a p a m ä t i p r i vykonávan í k ó d u v asembleri. N e j e d n á sa o s imulác iu už exis tujú­
ceho r eá lneho procesora. P r i n c í p y funkčnost i samozrejme v y c h á d z a j ú z všeobecne z n á m y c h 
poznatkov týka júc ich sa tejto t émy. P o u ž í v a m e klas ickú R I S C pipeline pre zreťazené spra­
covávanie inš t rukci í , ako aj jej z á k l a d n é pr incípy. I n š t r u k č n á sada je umelo v y t v o r e n á , len 
pre účely tejto apl ikácie , ale je inšp i rovaná z inš t rukčne j sady M I P S I [ ]. 

5.1 Cieľová skupina 

Zmyslom tejto p r á c e je formou nezamer i ava júcou sa na ú p l n é detaily v i m p l e m e n t á c i í pro­
cesora vysvetl iť funkčnosť p r ú d o v é h o spracovania inš t rukc i í . T ý m je hlavne u r č e n á pre š tu ­
dentov a užívateľov, k to r í už m a j ú u r č i t ú vedomosť o tom, ako vyze rá kód asembleru a a k ý m 
s p ô s o b o m sa v ň o m tvor í j e d n o d u c h ý program. Toto je z á k l a d n á a j e d i n á podmienka po­
t r e b n á pre použ ívan ie tejto apl ikácie . 

Môže byť zloži té v n i ek to rých p r í p a d o c h si k o n k r é t n e p reds tav iť beh programu spolu 
s p o u ž i t í m p r ú d o v é h o spracovania. Vyskytuje sa t u i s tá forma paralelizmu, p r i č o m pr i kóde 
sme z v y k n u t í na sekvenčnosť, kde in š t rukc ia sa začne vykonávať , až ked sa ú p l n e vykonala 
p r e d c h á d z a j ú c a inš t rukc ia . Teraz sa pomocou p r ú d o v é h o spracovania spracováva viacero 
inš t rukci í naraz. 

5.2 Procesor 

T á t o sekcia je popisom inš t rukčne j sady pomocou, ktorej pracuje p o u ž i t ý procesor. P o p í s a n é 
sú aj jeho j edno t l ivé čas t i , ako s a m o t n á pipeline, registre a p a m ä ť . 

21 



5.2.1 I n š t r u k č n á sada 

I n š t r u k č n á sada je inšp i rovaná sadou M I P S I. Z nej sme prebrali hlavne poradie a p o č t y 
operandov, k t o r é pre j edno t l ivé inš t rukc ie sú p o t r e b n é . V t abuľke 5.1 sa n a c h á d z a p o u ž i t á 
i n š t r u k č n á sada. 

Inš t rukc ie sú rozde lené do 4 skup ín podľa ich použ i t i a . V t abuľke 5.1 sú tieto skupiny 
od seba rozde lené dvoma h o r i z o n t á l n y m i č i a r ami . V prvej čas t i sa n a c h á d z a j ú aritmeticko-
logické inš t rukc ie . Vše tky p r acu jú s t roma operandmi, k t o r é sú d á t o v é registre. P r v ý ope­
rand je miesto, kam sa zapíše výs ledok inš t rukc ie v y p o č í t a n ý zo zvyšných dvoch registrov. 

Ďalš ia čas t obsahuje inš t rukc ie skokové. T i e sa delia eš te na dve podskupiny a to pod­
mienené a n e p o d m i e n e n é . M e d z i n e p o d m i e n e n á p a t r í iba in š t rukc ia J M P , k t o r á p r i j íma 
iba jeden operand. Tento operand je cieľ skoku, čo v tejto apl ikáci í reprezentuje p o r a d o v é 
číslo r iadku, z t e x t o v é h o editoru. Je m o ž n é skákať aj na p r á z d n e riadky, ale po skoku sa 
vykonávan ie presunie na inš t rukc iu , k t o r á sa n a c h á d z a pod t ý m t o r iadkom najbl ižšie . P r i 
p o d m i e n e n ý c h skokoch je podmienka medzi p r v ý m i dvoma operandmi, ak t á t o podmienka 
je p ravd ivá , skok je v y k o n á v a n ý na riadok u rčený t r e t í m operandom. 

Inš t rukc ie tretej skupiny sú špecifické, lebo zapisu jú alebo č í t a jú d á t a z p a m ä t e proce­
sora. Pre adresovanie p a m ä t i sa použ íva k o n š t a n t a označu júca p a m ä ť o v ú bunku procesora. 

V poslednej skupine sú špecia l izované inš t rukc ie . M e d z i špecia l izované inš t rukc ie p a t r í 
aj M O V . T á t o in š t rukc ia m á za ú lohu priradenie číselnej k o n š t a n t y do p a m ä t e procesora. Je 
v y t v o r e n á , len pre účely tejto vizual izáce . T a k ý t o typ inš t rukc ie sa v sade M I P S nevyskytuje, 
ale bez nej by nebolo m o ž n é n e j a k ý m s p ô s o b o m dos tať p o ž a d o v a n é hodnoty do p a m ä t e skrz 
kód. 

5.2.2 P i p e l i n e 

Pipel ine je h l a v n ý m prvkom vizual izácie a aj s a m o t n é h o procesora. Môže byť zob razovaná 
v iace rými spôsobmi . V tejto p rác i je p o u ž i t á varianta pipeline, k t o r á obsahuje päť fáz. T ý m 
je pre zobrazenie v h o d n é použiť päť riadkov, p r i čom k a ž d ý z nich je o d s a d e n ý o jednu 
fázu, pre lepší v izuá lny dojem toku inš t rukc i í . T a k ý t o typ pipeline je m o ž n é vidieť na 
o b r á z k u 5.1. In š t rukc ie sú vo vizual izáci í v k l a d a n é do pipeline zdola nahor. I n š t r u k c i a sa 

MEM ACCESS 

VIEM ACCE:::::: 

Obr . 5.1: Klas ická v i zuá lna r ep rezen tác i a R I S C pipeline s p ia t imi fázami 

h ý b e smerom nahor, ako sa vykonáva jú jej j edno t l ivé fázy, až k ý m nie je po poslednej 
fáze z pipeline o d s t r á n e n á . P o v y k o n a n í skokovej inš t rukc ie sa v š e t k y inš t rukc ie z pipeline 
zahodia a nás l edne sa do nej vloží p rvá inš t rukc ia , na k t o r ú bo l skok vykonaný . 

5.2.3 Reg i s t re a p a m ä ť 

P o d p o r o v a n é sú dá tové a s tavové typy registrov. M e d z i s t avovými registrami je po t r ebný , 
len P C register, k t o r ý obsahuje odkaz na pos l ednú inš t rukc iu , k t o r á sa zača la spracovávať. 
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Tabuľka 5.1: Tabuľka pop i su júca i n š t r u k č n ú sadu, k t o r á je p o u ž i t á vo webovej apl ikáci í . 
S t ručne j š iu verziu je m o ž n é vidieť aj na samotnom webe. 

Syntax O p e r á c i a Popis 
A D D R a R b R c R a = R b + R c Súčet 
S U B R a R b R c R a = R b - R c Rozdie l 
A N D R a R b R c R a = R b & R c Bi tový súčin 
O R R a R b R c R a = R b | R c Bi tový súčet 
N O R R a R b R c R a = ~ ( R b | Rc) Negovaný b i tový súče t 
X O R R a R b R c R a = R b ^ R c Bi tová neekvivalencia 
S H I F T L R a R b R c R a = R b « R c A r i t m e t i c k ý posun vľavo o R c bitov 
S H I F T R R a R b R c R a = R b » R c A r i t m e t i c k ý posun vpravo o R c bitov 

J M P X skok na X N e p o d m i e n e n ý skok na riadok v edi­
tore, X = r e g i s t e r / k o n š t a n t a 

B E Q R a R b X ak R a = = R b skok na X P o d m i e n e n ý skok, ak sú hodnoty regis­
trov rovnaké , X = r e g i s t e r / k o n š t a n t a 

B N E R a R b X ak R a != R b skok na X P o d m i e n e n ý skok, ak nie sú hodnoty 
registrov rovnaké , X = register/kon-
š t a n t a 

B G T R a R b X ak R a > R b skok na X P o d m i e n e n ý skok, ak hodnota R a je 
väčšia, ako R b , X = r e g i s t e r / k o n š t a n t a 

B L T R a R b X ak R a < R b skok na X P o d m i e n e n ý skok, ak hodnota R a je 
menš ia , ako R b , X = register/kon-
š t a n t a 

L O A D R n M n R n = M n Nahranie hodnoty z p a m ä t e do regis­
t ra 

S T O R E M n R n M n = R n Uloženie hodnoty z registra do p a m ä t e 

N O P - P r á z d n a i n š t rukc i a 
M O V M n N M n = N Priradenie k o n š t a n t y do p a m ä t e 

Tento odkaz je čís lom r iadku, na k torom sa d a n á in š t rukc ia v textovom editore n a c h á d z a . 
N a p r í k l a d pr i p o d m i e n e n ý c h skokoch nie je p o t r e b n é mať dalš í s t avový register pre uloženie 
p r í z n a k u o výs ledku podmienky. Podmienka nie je to t i ž i n d i v i d u á l n a inš t rukc ia , ako napr í ­
k lad in š t rukc ia CMP v n i ek to rých i n š t r u k č n ý c h s adách . Podmienka skoku je to t i ž súčasťou 
skokovej inš t rukc ie , ako bolo s p o m í n a n é v sekcií 5.2.1. 

M e d z i ďalšie registre, k t o r é je p o t r e b n é mať sú d á t o v é . Vo vizual izáci í ich je k dispozíci í 
16. Označen ie t ý c h t o registrov je R l , R 2 , . . . , R16 . Toto značen ie sa použ íva v inš t rukc iách . 

P a m ä ť , m á v tejto vizual izáci í slúžiť, iba na uchovávanie číselných k o n š t á n t . Nezameriava 
sa na ukladanie asembler k ó d u ani rôznych iných čas t í programu. Vkladan ie už s p o m í n a ­
ných k o n š t á n t je m o ž n é pomocou špecial izovanej inš t rukc ie M O V , k t o r á už bola s p o m í n a n á 
v sekcií 5.2.1. Adresovanie j edno t l i vých p a m ä ť o v ý c h buniek je pomocou indexu konkré tne j 
bunky. Vizua l izác ia obsahuje 32 t a k ý c h t o buniek označených indexami od 0 po 31. P r i 
inš t rukc iách , k t o r é p r i j ímajú p a m ä ť o v ý index sa použ íva len d a n ý index, ako k o n š t a n t a , 
n a p r í k l a d MOV 0 1^2 p r i r a d í do p a m ä t e na index 0 hodnotu 42. 
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Kapitola 6 

Implementácia a testovanie 

K a p i t o l a je z a m e r a n á na aplikovanie p o u ž i t ý c h technológi í a nás t ro jov , spolu s implemen-
t a č n ý m r iešením. Nakoniec bude u k á z a n é aj testovanie danej apl ikácie . 

A k o bolo už s p o m í n a n é t á t o p r á c a je t v o r e n á ako webová apl ikác ia . H l a v n ý m d ô v o d o m , 
prečo bola p ráve zvolená p ráve t á t o a l t e rna t í va , sú nas ledu júce v ý h o d y : 

• Nezávislosť na cieľovej platforme: či sa j e d n á o rôzne o p e r a č n é sys témy, ale aj s a m o t n é 
zariadenia. D n e š n é webové apl ikácie je m o ž n é zároveň vy tvá rať t iež, ako mobi lné 
apl ikácie . P re používa teľa je toto veľmi v ý h o d n é , keďže m ô ž e ap l ikác iu používať skoro 
kdekoľvek. 

• Ž i adna inš ta lác ia : keďže tieto apl ikác ie bež ia na serveri ako web, nie je p o t r e b n á ž i a d n a 
inš ta lác ia na strane užívateľa. S tač í mať len i n t e r n e t o v ý p r e h l i a d a č a pripojenie. 

• Veľká komunita: aj keď sa na p r v ý pohľad toto n e m u s í javiť , ako velká v ý h o d a , ale 
z pohľadu vývo já r a je to veľmi p ro spešné . C i už sa j e d n á o pomoc s nejakou chybou, 
alebo p r í s t u p k veľkým m n o ž s t v á m knižníc a nás t ro jov , k t o r é m u uľahčia p r á c u . 

Nielen pre tieto d ô v o d y bo l zvolený d a n ý p r í s t u p , ale aj kvôli z au j ímavému prostrediu, 
k t o r ý JavaScript, ako jazyk poskytuje. Dianie na scéne okolo webového vývo ja je veľmi 
živé a k a ž d ý m d ň o m sa p o s ú v a rých lymi k rokmi . Toto tempo n ú t i vývojá rov vzdelávať sa, 
objavovať nové n á s t r o j e a p r í s tupy . 

6.1 Webpack, Babel 

Exis tu jú dva h l avné p r í s t u p y p r i v k l a d a n í e x t e r n ý c h s ú b o r o v na webu. P rvý , kde vše tky 
ex t e rné s ú b o r y (štýly, skripty, a tď.) sú v k l a d a n é na k a ž d ú s t r á n k u zvlášť, p r i č o m pr i väčšom 
p o č t e sa tento p r í s t u p s t áva veľmi ťažko spracovateľný a udrž iavan ie vše tkých závislost í 
je veľmi kompl ikované . D r u h ý spôsob je z a m e r a n ý na čo n a jmen š í p o č e t H T T P ž iados t í . 
Použ íva sa iba jeden s ú b o r (napr. „app . j s" ) k t o r ý obsahuje vše tky s t r ánky . T ý m sa ale 
celková veľkosť p o t r e b n á pre n a č í t a n i e zväčšuje. 

Z tohoto d ô v o d u je použ ívaný Webpack. Webpack dokáže v š e t k y štýly, obrázky, skripty 
spracovať a vytvor iť z nich moduly. To je u m o ž n e n é pomocou t a k z v a n ý c h „loaderov". Web­
pack pr i sp rávne j konfigurácií dokáže moduly rozkúskovať na menš ie čas t i a t ý m u m o ž n í ich 
nač í t an i e jednotlivo podľa potreby a nie naraz. Ďa l šou veľkou v ý h o d o u je, že webpack u m o ž ­
ňuje tvorbu a s p r á v u závis lost í v še tkých modulov. T á t o sp ráva sa n e t ý k a len JavaScript-u, 
ale môže byť p o u ž i t ý pre C S S , o b r á z k y alebo š tý l p í s m a . V k o n e č n o m dôs ledku pomocou 
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tohoto n á s t r o j a m ô ž e m e z v iacerých obrázkov , š týlov, skriptov vytvor iť jeden súbor , k t o r ý 
je v ložený do webu, p r i č o m rieši za n á s v š e t k y závislost i a t iež op t ima l i zác iu [18]. 

Webové apl ikác ie sú t v o r e n é pre webové p reh l i adače , väčš ina z nich dokáže vykonávať 
z á k l a d n ý J avaSc r ip t -ový kód, ale čo ak chceme použiť novš iu verziu, k t o r á p r i n á š a mnoho 
vylepšení , ale p r e h l i a d a č t ú t o verziu eš te nepodporuje? R ie šen ím je p o u ž i t e JavaScript-
ového p r e k l a d a č a . Najpouž ívane jš í a na jznámejš í je Babe l . J e d n á sa n a p r í k l a d o preklad 
z verzie ES6 , k t o r ý bo l s p o m í n a n ý v sekcií 3.2.4, do z á k l a d n é h o JavaScr ip t -ového kódu , 
k t o r ý je už spus t i t e lný . O b a tieto n á s t r o j e sú v tejto p rác i použ ívané a tvor ia zák lad , na 
ktorom ap l ikác ia funguje. 

6.2 Redux 

Redux je JavaScr ip t -ová kn ižn ica inšp i rovaná a r c h i t e k t ú r o u F l u x 1 . Úče lom je n a h r a d i ť už 
s ta r š í model M V C . O b r á z o k 6.1 zobrazuje rozdiel medzi t ý m i t o dvoma p r í s t u p m i . Naľavo je 
použ i t ý M V C napravo Redux. P r i M V C je m o ž n é vidieť, že jedna zmena spôsobi la spôsobi la 
zmenu vo v iacerých komponentoch. P r o b l é m o m je, že po v y k o n a n í tejto jednej zmeny mohlo 
n a p r í k l a d nas t ať k zacykleniu. T a k ý t o p r o b l é m sa veľmi ťažko pre vývo já r a hľadá a celkovo 
s y s t é m sa s t áva n e p r e d v í d a t e ľ n ý m . N a d r u h ú stranu pr i redux-e je k a ž d á zmena sp racovaná 
osobitne a p r e c h á d z a cez akús i c e n t r á l n u jednotku, k t o r á tieto zmeny s p r a c ú v a a upravuje 
o s t a t n é komponenty. O tejto cen t rá lne j jednotke a jej čas t i ach bude viac p o v e d a n é ďalej 
v tejto sekcií. 

WITHOUT REDUX WITH REDUX 

O C O M P O N E N T INITIATING C H A N G E 

Obr. 6.1: A k o sa pre javujú zmeny pr i M V C modely (vľavo) a p r i použ i t í redux knižnice 
(vľavo) 3 

Redux použ íva t a k z v a n ý „ j e d n o s m e r n ý d á t o v ý tok" p r i z m e n á c h . Diagram na o b r á z k u 
6.2 zobrazuje čas t i , z k t o r ý c h sa redux sk l adá a k o m u n i k á c i u medzi n imi . UI predstavuje 
w e b o v ú s t r á n k u povedzme, že obsahuje t l ač í tko a poč í t ad lo , k t o r é zobrazuje, koľko k r á t 
bolo t l ač í tko s t l ačené . P o s t lačení t l a č í t k a sa vyvolá akcia inkrementuj č í tač , k t o r á je po­
s laná do t a k z v a n é h o reducera. Ten podľa toho, že pri jal akciu i n k r e m e n t á c i a č i tača , vie že 
m á hodnotu č í t ača v objekte store zvýšiť. Tento objekt store obsahuje stav v akom sa aktu­
á lna UI n a c h á d z a . V n a š o m p r í p a d e obsahuje iba jednu položku , hodnotu č i t ača . Webová 
s t r á n k a zobrazuje len stav, k t o r ý objekt store definuje. A k sa tento stav zmen í n a p r í k l a d 
inkerementuje p o č í t a d l o svoju hodnotu, web je znova vykreslený, už z novou hodnotou 
v poč í t ad l e . 

1https://github.com/facebook/ŕlux 
3Obrázok prebratý z: https://www.smashingmagazine.com/wp-content/uploads/2016/06/redux- 

example-css-tricks-opt.pg_.png 
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Jedno t l i vé zmeny, k t o r é reducer vykonáva by nemali byť m u t á c i o u objektu store, ale 
upravenou kópiou tohto objektu. Je to z dôvodu , aby j edno t l ivé stavy bol i na sebe nezávis lé . 
To potom u m o ž ň u j e aj t a k z v a n é „cestovanie č a som" , kde je m o ž n é p rep ínať medzi s tavmi, 
v akých sa web n a c h á d z a l a t ý m meniť aj s a m o t n ý zobrazovaný kontext. Tento p r inc íp je 
vo velkej miere p o u ž i t ý aj v našej p rác i , viac o tom v sekcií 6.5. 

Reducer Actions Reducer sent to Actions 

Obr . 6.2: Diagram zobrazujúc i Redux a jeho v š e t k y čas t i ' 1 

6.2.1 F o r m á t a s t r u k t u r a store o b j e k t u 

Redux sme použi l i ako h l avnú časť „časovej osi" p r i p r e p í n a n í stavov samotnej vizual izá-
cie, bližšie o tom bude p o v e d a n é v sekcií 6.5. Teraz si p r ib l íž ime s a m o t n ú š t r u k t ú r a store 
objektu, k t o r á je v tejto p rác i p o u ž i t á . 

1 c o n s t d e f a u l t _ s t a t e = { 
2 p i p e : [INITVAL, INITVAL , INITVAL , INITVAL , I N I T V A L ] , 
3 r e g i s t e r s : { 
4 R l : { v a l u e : 0, o r d e r : 1, l o c k : 0}, 
5 R2: . . . , 
6 
7 PC: { v a l u e : 0, o r d e r : 99, l o c k : 0} 
8 }, 
9 memory: [ 0 , 0 , 0 , . . . ] , 
10 u i : { 
11 mem_changes : [] , 
12 n o t i f i c a t i o n s : [] , 
13 r e g _ c h a n g e s : [] , 
14 s t a t e _ l i n e _ m s g : [] 
15 } 
16 } 

Výpis k ó d u 6.1: U k á ž k a p o č i a t o č n é h o stavu objektu pre Redux Store 

V kóde 6.1 je m o ž n é vidieť, že store objekt je naozaj len obyča jný JavaSc r ip t -ový objekt. 
P o d kľúčom pipe sa n a c h á d z a pole piat ich h o d n ô t , kde k a ž d ý index predstavuje jednu 
pipeline fázu. 

Registre sú rozde lené podľa ich názvov, p r i čom obsahu jú objekt, k t o r ý hovor í o a k t u á l n e j 
hodnote v danom registri, p o r a d o v é čislo pre s p r á v n e zobrazenie na webe a kľúč lock, k t o r ý 
slúži na detekciu m o ž n ý c h d á t o v ý c h hazardov. 

4Obrázok prebratý z: https://hackernoon.com/thinking-in-redux-when-all-youve-known-is-mvc-
c78a74d35133 
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P o d p o s l e d n ý m ui kľúčom sa n a c h á d z a objekt s v i ace rými polárni , k t o r é sa s t a r a j ú 
o v izuá lne zobrazenie zmien v p a m ä t i alebo registroch a t iež pre text popisu júc i , čo sa 
v j edno t l i vých stavoch vizual izácie udialo. 

6.3 Rozdelenie a použit ie jednot l ivých komponentov 

P r i tvorbe webových apl ikáci í s kn ižn icou React je d o b r é rozdeliť komponenty do dvoch 
skupín : 

1. Kontajnery: 

• sú vedomé , ako „veci p r acu jú" , 

• m ô ž u obsahovať p r e z e n t a č n é komponenty, ako aj iné kontajnery, 

• neobsahu jú ž i adne štýly, 

• vedia o exis tenci í Redux store, volajú p r í s lušné akcie, 

• d á t a a t iež funkcie sú p r e d á v a n é n ižš ím komponentom. 

2. P r e z e n t a č n é komponenty: 

• vedia, „ako veci vyze ra jú" , 

• nevedia o exis tenci í Redux-u , 

• zobrazu jú len d á t a , k t o r é sú i m s p r í s t u p n e n é od vyšších komponentov, 

• sú nezávis lé na apl ikáci í . 

V tejto p rác i sú h l avné 3 kontajnery. J e d n ý m je h l a v n ý kontajner App, k t o r ý zas t rešuje 
v š e t k y o s t a t n é kontajnery a obsahuje jeden p r e z e n t a č n ý komponent, h l av n é menu apl iká­
cie. D ô v o d je, aby rovnaké menu bolo vidi teľné z každe j cesty apl ikác ie . Kontajnery tejto 
apl ikácie sú rozde lené podľa U R L ciest, k t o r é zobrazu jú . M e d z i ďalšie dva kontajnery p a t r í 
n e p l a t n á cesta pre zobrazenie chybovej h lášky a na jh lavne jš ia koreňová cesta samotnej ap­
likácie, kde je celá ap l ikác ia v y t v o r e n á . Tomuto kontajneru z hlavnej čas t i b u d ú venované 
nas ledu júce sekcie a popis ich j edno t l i vých komponentov, k t o r é spravuje. 

6.4 A k o to funguje 

A k o t á t o ap l ikác ia funguje z pohľadu spracovania inš t rukc i í asembleru, až po generovanie 
stavov vizual izácie je zob razené na diagrame 6.3. Tento diagram nezobrazuje celú ap l ikác iu , 
nezameriava sa na p r e z e n t a č n é komponenty, ale skôr na p r inc íp , a k ý m sa z inš t rukc i í z tex­
tového editora vyvá ra jú j edno t l ivé stavy vizual izácie . Bližšie pop í san ie j edno t l i vých čas t í 
diagramu 6.3 bude ďalej v tejto sekcií. 

6.4.1 T e x t o v ý ed i tor 

Tex tový editor je dô lež i t á časť vizual izácie . D á sa povedať , že ov láda celú vizual izáciu , keďže 
podľa jeho obsahu sa vše tko vykonáva . Obsahom sú inš t rukc ie z t a b u ľ k y 5.1. Text, k t o r ý 
obsahuje p r e d á na pož i adan i e komponente HomePage, k t o r á bude r o z o b r a t á v sekcií 6.4.2 
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React components ) 

Editor < 

H o m e P a g e 

- arrState: Array 

+ run(String) 

+ nextState(String) 
+ prevState(String) 

Pipeline 
+ pipelineState: Object 

+ stacks: Object 

- init(] 

- pushlnstructionln(Object) 

Instructions 
+ instructions: Array 

+ checkParams() 

+ fetch (Object, Object) 

+ decode (Object Object) 

+ execute (Object ; Object) 

+ memaccess(Object Object) 

+ writeback[Object ; Object) 

Parser 

+ getlnstructions(String) 

+ parse (String) 

+ verifylnstructions(Array : Object) 

Cpu 
+ Registers: Object 

+ Memory: Array 

+ nextStep(Array ; Object) 

+ incrementPC(Array ; Object) 

Userinterface 
+ ui: Object 

+ addTo( String, Array) 

+ clearSpecificUiMember(String) 

+ clearUiQ 

Obr. 6.3: D iag ram zobrazujúc i čas t i apl ikácie , k t o r é sa s t a r a j ú o spracovanie inš t rukc i í a 
vytvorenie v še tkých stavov pre v izual izác iu 

Pre i m p l e m e n t á c i u editora je p o u ž i t á kn ižn ica A c e 5 , k o n k r é t n e verzia, k t o r á bola upra­
vená pre React a v y t v á r a s a m o s t a t n ú komponentu. Kn ižn i ca poskytuje p l n o h o d n o t n ý tex­
tový editor, k t o r ý je plne rozš í ř i te lný a umožňu je n á s t r o j e od vyznačovan ia syntaxe, po 
a u t o m a t i c k é d o p ĺ ň a n i e textu. 

P r i editore je možnosť predvyplnenia kódu , na zák lade v iacerých ukážkových p r ík ladov , 
k to ré m ô ž u pomôcť užívateľovi sa lepšie zorientovať a dať m u inšpi rác iu , ako vytvor iť svoj 
v l a s t n ý kód. 

6.4.2 H o m e P a g e 

HomePage je react kontainer, k t o r ý obsahuje celú v izual izáciu . Najdôlež i te j šou m e t ó d o u 
je run. T á si v y ž i a d a a k t u á l n y text z editoru, ten je skon t ro lovaný Parserom, či obsahuje 
nejaké inš t rukc ie a či sú n a p í s a n é s p r á v n e . V p r í p a d e , že vše tko prebehlo v por iadku Parser 
v r á t i inš t rukc ie v špecifickom f o r m á t e pre Cpu. Cpu podľa t ý c h t o inš t rukc i í vygeneruje 
v š e t k y stavy vizual izácie a tie p r e d á objektu HomePage, k t o r ý si ich uloží v pol i arrState. 
P o tomto kroku je v izual izácia vygene rovaná a a k t u á l n y stav je n a s t a v e n ý na poč ia točný . 
P r e p í n a n i e medzi t ý m i t o s tavmi s lúžia m e t ó d y nextState a prevState. J edno t l i vé p rvky 
z pola arrState je m o ž n é nas tavovať , ako redux store objekt. Teda pre p r e p í n a n i e medzi 
j e d n o t l i v ý m i s tavmi, v k t o r ý c h sa v izual izác ia m ô ž e n a c h á d z a ť . S tač í vybrať p o ž a d o v a n ý 
index z pola arrState a p renas tav iť ho do objektu store. 

5https://ace.c9.io/ 
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6.4.3 P a r s e r 

Užívateľský kód je pred s p u s t e n í m s a m o t n é h o generovania stavov p o t r e b n é skontrolovať. 
S a m o t n á kontrola je j e d n o d u c h á a pozos t áva z dvoch h lavných krokov: 

• Kon t ro la sp r ávnos t i mena inš t rukc ie a p o č t u jej operandov. 

• Kon t ro la sp r ávnos t i j edno t l i vých operandov. 

P r i kontrole mien a p o č t u operandov sa p r eze r á k a ž d ý riadok v textovom editore. Sa­
m o t n é inš t rukc ie nie sú case-sensitive, ale operandy ako register Rl už je. 

Kont ro la j edno t l i vých operandov inš t rukc ie si vykonáva k a ž d á in š t rukc ia samostatne, 
k a ž d ý objekt reprezen tu júc i i n š t rukc iu t o t i ž obsahuje funkciu pre kontrolu jej operandov. 
Bližšie bude i m p l e m e n t á c i a j edno t l i vých inš t rukc i í p r ib l í žená v sekcií 6.4.5. 

6.4.4 C p u 

C p u predstavuje h l avnú časť, kde sa z inš t rukci í tvor í s a m o t n á vizual izácia . N a z a č i a t k u 
sa vytvor ia objekty, k t o r é sú vizual izované. Sú to registre, p a m ä ť , pipeline a user Interface. 
Casť z nich bude p o p í s a n á v sekcií 6.4.5. H l a v n á myš l i enka je, že k a ž d ý z t ý c h t o objektov 
m á svoj v l a s tný stav. Vo výpise 6.1 je m o ž n é vidieť p o č i a t o č n é stavy t ý c h t o v še tkých ob­
jektov. Tie to stavy sa postupne menia a zároveň uk l ada jú , t ý m ako inš t rukc ie p r e c h á d z a j ú 
cez pipeline. Stavy objektov sú m e n e n é s a m o t n ý m i in š t rukc iami , k t o r é sú vykonávané . A k 
n a p r í k l a d in š t rukc ia A D D je v poslednej pipeline fáze a zapíše hodnotu v ý p o č t u do cie­
ľového registra, z m e n í t ý m stav objektu obsahujúc i registre. Iba stav objektu Pipeline je 
m e n e n ý t u v Cpu. M e t ó d a nextStep v k l a d á inš t rukc ie do pipeline a volá m e t ó d y jednotl i­
vých inš t rukci í , o k t o r ý c h bude viac v sekcií 6.4.5. In š t rukc ie do pipeline sú v k l a d a n é podľa 
toho, a k á hodnota je v registri P C . O jeho i n k r e m e n t á c i u sa s t a r á m e t ó d a incrementPC, 
k t o r á prestavuje P C register aj p r i skokoch. Nakoniec, keď sú sp racované v š e t k y inš t rukc ie , 
v y t v o r e n é stavy sú p r e d a n é kontajneru HomePage. 

6.4.5 P i p e l i n e , Ins truct ions , User ln ter face 

Objekt Pipeline obsahuje informácie o j edno t l i vých fázach a aké inš t rukc ie sa v nich nachá ­
dza jú . Me toda init slúži na inicial izáciu pipeline, je p o u ž í v a n á hlavne po v y k o n a n í skokových 
inš t rukci í . M e t ó d a pushlnstructionln v k l a d á nové inš t rukc ie do pipeline a zároveň posúva 
o s t a t n é inš t rukc ie do ďalších fáz. 

Objekt Instructions slúži na zd ružen ie v še tkých p o d p o r o v a n ý c h inš t rukc i í . K a ž d á z t ý c h t o 
inš t rukci í samostatne implementuje d a n ý c h 6 m e t ó d , k t o r é sú v tomto objekte uvedené . 
V sekcií 6.4.4 bola s p o m e n u t á m e t ó d a nextStep, k t o r á volá p ráve tieto m e t ó d y na zák lade 
toho, v akej fáze sa d a n á in š t rukc ia n a c h á d z a . M e t ó d a checkParams slúži na kontrolu ope­
randov, ako bolo s p o m e n u t é v sekcií 6.4.3. 

Nakoniec objekt Userlnterface, k t o r ý obsahuje n a p r í k l a d t e x t o v ý popis pre k a ž d ý stav 
vizual izácie , čo k t o r á in š t rukc ia vykonala . Obsahuje t ak t i e ž informácie o tom, k t o r ý register 
bol v danom stave zmenený, aby sa pr i tejto zmene vykonala an imác i a . 

6.5 Zobrazovanie stavov vizualizácie na časovej osi 

Vo vizual izáci í sa n a c h á d z a p r e z e n t a č n ý komponent, k t o r ý funguje na p r inc ípe časovej osi. 
Zobrazuje v š e t k y stavy, k t o r é bol i vygene rované v objekte Cpu zo sekcie 6.4.4. N a zák lade 
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t ý c h t o zobrazených stavov je m o ž n é sa vo vizual izaci í pohybovať . Tento komponent sa s t a r á 
nie len o prechody medzi s tavmi, ale zobrazuje aj t e x t o v ý opis j edno t l i vých prechodov, k t o r ý 
je č e r p a n ý z objektu Userlnterface zo sekcie 6.4.5. 

J edno t l i vé stavy je m o ž n é p reh l iadať , či už krok po kroku, alebo v r ô z n o m p o r a d í . 
Tieto v š e t k y stavy sú u ložené v objekte HomePage. A k t í v n y m stavom je ten, k t o r ý sa 
p ráve n a c h á d z a aj v redux store objekte. Takže pre zmenu zobrazovaného stavu s tač í len 
pres taviť objekt store. Jeho zmenou sa upravia aj react komponenty, k t o r é p ráve z tohto 
objektu d á t a čerpa jú . 

6.6 Prob lémy pri skokoch a detekcia hazardov 

Niek to ré operandy pr i skokových inš t rukc iách m ô ž u byt b u d k o n š t a n t a alebo register. P r i 
k o n š t a n t e je m o ž n é skontrolovať jej cieľ už pr i kontrole operandov, či je skok p l a t n ý a d a n ý 
riadok existuje. P r i použ i t í registra je to komplikovanejš ie , s a m o t n ý cieľ sa d á zistiť, len pred 
s a m o t n ý m skokom, resp. p r i v y t v á r a n í toho stavu. A k by register obsahoval n e p l a t n ú sko­
kovú adresu, v izual izác ia ukonč í v y t v á r a n i e dalš ích stavov. P o s l e d n ý m v y t v o r e n ý m stavom 
sa tak stane stav, kde n e p l a t n ý skok nastal. 

Ďa l š ím z m o ž n ý c h p rob lémov , k t o r ý m ô ž e nas t ať je, že sa program zacyklí , n a p r í k l a d 
skokom na s a m é h o seba. Tento p r o b l é m je r iešený p o č í t a d l o m skokov na j edno t l ivé riadky. 
A k toto p o č í t a d l o presiahne ne jakú , predom definovanú hodnotu, v izual izác ia sa nedokonč í 
a u p o z o r n í na tento fakt užívateľa chybovou správou . 

D á t o v é hazardy, k t o r é m ô ž u n a s t a ť , síce nie sú nijak r iešené, ale sú de tekované . M e d z i 
de tekované typy hazardov p a t r í R A W 6 a t ak t i e ž riadiace hazardy pr i skokových inš t ruk­
ciách. P r í k l a d R A W hazardu bo l s p o m e n u t ý v sekcií 2.3.2. 

Detekcia hazardov prebieha t ý m , že ak inš t rukc ia bude p o č a s svojho v ý p o č t u meniť 
hodnotu d á t o v é h o registra, zvýši hodnotu v objekte registra pod kľúčom lock. Tento objekt 
bol už u k á z a n ý v kóde 6.1. Takže , ak iná in š t rukc ia bude chcieť pracovať s hodnotou d a n é h o 
registra, j e d n o d u c h ý m p o r o v n a n í m zistí , či register už je alebo nie je používaný. 

6.7 Testovanie 

Pre t ú t o p r á c u je p o u ž i t ý tes tovac í framework Jes t 7 . H l a v n ý m z dôvodov bola veľmi jed­
n o d u c h á konfigurácia a celková in teg rác ia do apl ikác ie . T á m ô ž e byť pr i n i ek to rých iných 
knižnic iach kompl ikovaná a f rus t ru júca . 

Ďa lšou v ý h o d o u je veľmi j e d n o d u c h á tvorba mock funkcií. M o c k funkcia umožňu je na­
hradiť ne j akú ex i s tu júcu funkciu, n a p r í k l a d pre žiadosť o d á t a z ne jakého vzd ia leného ser-
vera. T á t o ope rác i a môže byť časovo n á r o č n á a preto pre testovacie účely je m o ž n é t ú t o 
ope rác iu nah rad i ť falošnou. Keďže tieto d á t a sú ž i a d a n é v inej funkcií a pre jej otestovanie 
sú tieto d á t a n e v y h n u t n é je m o ž n é použiť falošnú funkciu namiesto or ig iná lne j . T á miesto 
toho aby o d á t a ž i ada la server ich sama vy tvo r í a tie p r e d á testovanej funkcií. 

Ďa l š ím u ž i t o č n ý m n á s t r o j o m je Snapshot testovanie. P r i webových ap l ikác iách môže 
byť hlavne testovanie užívateľského rozhranie kompl ikovanejš ie . Tento n á s t r o j pracuje inak 
ako n o r m á l n e unit testy. Namiesto vykonania ne jakého k ó d u a porovnania j edno t l i vých 
v ý s t u p o v je po prvom s p u s t e n í testu v ý s t u p u ložený do špec iá lneho s ú b o r u . Nas ledu júce 
spustenie testu v y k o n á porovnanie v ý s t u p u so špec i á lnym s ú b o r o m , k t o r ý bo l p r i p rvom 

6read after write 
7https://facebook.github.io/jest/ 
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spus t en í vy tvorený . Test prejde, ak nastane zhoda. A k bola v y k o n a n á zmena v testovanom 
v ý s t u p e a testy z toho d ô v o d u nep rechádza jú , je p o t r e b n é vykonať obnovenie snapshot-u. 

1 t e s t ( ' N a v i g a t i o n bar s n a p s h o t ' , () => { 
2 c o n s t n a v i g a t i o n _ b a r = r e n d e r e r . c r e a t e ( 
3 <Nav /> 
4 ) . t o J S 0 N ( ) ; 
5 e x p e c t ( n a v i g a t i o n _ b a r ) . t o M a t c h S n a p s h o t ( ) ; 
6 » ; 

Výpis k ó d u 6.2: Snapshot test pre menu v apl ikácie 

K ó d 6.2 vy tvo r í testovaciu funkciu s popisom testu ako p r v ý argument. D r u h ý argument, je 
funkcia, k t o r á obsahuje s a m o t n ý test. Funkcia renderer.create vy tvo r í z react komponenty 
JavaSc r t i p -ový objekt bez závislost i na D O M objekte. Tento objekt je ser ial izovaný do 
f o r m á t u J S O N . N a konci je s a m o t n é porovnanie zo snapshotom, k t o r é h o u k á ž k a je vo výpise 
6.3. Tento s ú b o r je v podstate ser ial izovaný react komponent, k t o r ý bo l v y t v o r e n ý v teste. 

1 e x p o r t s [ ' t e s t N a v i g a t i o n bar s n a p s h o t 1'] = ' 
2 <div 
3 className="dVZZbp"> 
4 <a 
5 className="fgURVR" 
6 o n C l i c k = -[ [ F u n c t i o n ] } 
7 s t y l e = { 0 b j e c t {}}> 
8 <img 
9 c l a s s N a m e = " j a i O v z " 
10 src="IMAGE_M0CK" /> 
11 <hl 
12 className="jbaQLL" 
13 s i z e = { u n d e f i n e d } > 
14 RISC V i s u a l i z a t i o n T o o l 
15 </hl> 
16 </a> 
17 </div> 
18 ' ; 

Výpis k ó d u 6.3: Špec iá lny s ú b o r k t o r ý obsahuje snapshot pre testovanie 
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Kapitola 7 

Záver 

V predkladanej p rác i sme predstavili , a k ý m s p ô s o b o m pracuje p r ú d o v é spracovanie inš t ruk­
cií v RISC-ovej pipeline. Riešenie je v y t v o r e n é ako webová ap l ikác ia . Rozhod l i sme sa tak 
z d ô v o d u kompat ib i l i ty na rôznych zariadeniach a j e d n o d u c h é m u p r í s t u p u bez nutnosti 
inš ta lác ie . Pomocou tejto webovej ap l ikác ie je m o ž n é vytvor iť v l a s t n ý kód v špecifickej in ­
š t rukčne j sade. N á s l e d n e je tento kód sp racovaný a vy tvo r í v š e t k y stavy vizual izácie . D a n é 
stavy sú v y t v á r a n é a r i adené podľa pipeline. Zobrazenie t ý c h t o stavov, ako aj prechody 
medzi n i m i je m o ž n é ovládať cez t a k z v a n ú časovú osu. T ý m je zob razený tok a poradie, 
v akom sa d a n é inš t rukc ie programu vykonáva jú v pipeline. O k r e m pipeline sú zobrazené 
stavy registrov a p a m ä t e . 

P r á c a vizualizuje len veľmi m a l ú časť procesora, bez zamerania na k o n k r é t n e imple­
m e n t a č n ě detaily, k t o r é sú použ ívané v r e á l n o m procesore. Preto by i m p l e m e n t á c i a mohla 
byť u p r a v e n á , tak aby pracovala s r ô z n y m i typmi procesorov. P r i rozší rení by sa zohľadnil i 
a mohl i byť použ i t é aj ich i n š t r u k č n é sady, k t o r é použ íva jú . T ý m by bolo m o ž n é vizualizovať 
reá lny typ procesoru, čo by malo za nás ledok, že š t u d e n t alebo z á u j e m c a a o t ú t o tema­
t i ku by mohol reá lny kód spust iť a sledovať, ako je na samotnom procesore sp racovávaný 
a vykonávaný . 

Ďa lšou variantou, k t o r á by mohla oboha t i ť v izual izác iu je pridanie všeobecnej elek­
trotechnickej schémy, k t o r á by zobrazovala pipeline. B o l i by zobrazované j edno t l ivé spoje 
a komun ikác i a , k t o r á medzi j e d n o t l i v ý m i fázami prebieha. Keďže pipeline pracuje aj z pa­
m ä ť o u a registrami, bolo by m o ž n é sa zamerať bližšie aj na t ú t o časť. 
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