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Zadani prace

1.

2.

Seznamte se s jednotlivymi typy parcidlnich diferencidlnich rovnic.

Zaméite se na hyperbolickou parcidlni diferencidlni rovnici popisujici chovani homo-
gennich a nehomogennich elektrickych vedeni.

Seznamte se s programovym prostiedim CUDA grafickych procesoru (GPU).

Vytvoite program pro feSeni konkrétniho vedeni s respektovanim rtzného fadu inte-
gra¢ni metody.

. Navrzeny program implementujte.

. Srovnejte se svétovymi standardy (Matlab, Maple).
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé pronikaji diferencidlni rovnice snad do vSech védnich disciplin. Umozniuji
popis zmén ve sledovanych systémech. Jednd se tedy o rovnice, kde se vyskytuje neznama
hledand funkce a také jeji derivace. Ukazalo se, ze nékdy je vhodné derivovat funkce podle
vice proménnych - vznikly tak parcidlni diferencidlni rovnice. Diferencidlnimi rovnicemi a
jejich aplikaci pti analyze pfechodnych déju na homogennim a nehomogennim vedeni, se
zabyva tato diplomova prace.

Pro pocitace plati Mooruv zékon, ktery iikd, ze vykon pocitace a velikost paméti
se kazdych 18 mésicu zdvojnédsobi. Tento zakon jisté plati pro bézné procesory stolnich
pocitaci. Cipy grafickych karet vsak prodélavaji o poznani razantnéjsi vyvoj smérem k
rapidnimu zvySovani vykonu. V soucasné dobé se uvadéji do praxe myslenky paralelizace
vypoctu, protoze tato oblast slibuje dalsi navyseni vykonnosti. P#i zkoumadni historického
vyvoje grafickych karet je vidét, ze jde vyvoj téchto zprvu specializovanych ¢ipu velmi ra-
zantné kuptedu a v soucasné dobé jiz vypocetni vykon grafické nemusi byt nutné vyuzit
jen pro grafické vypocty, ale z grafickych ¢Cipu se staly masivné paralelni zaifizeni vhodna
pro naroc¢né vypocty. Uvazime-li, ze prvni takovyto graficky ¢ip spatiil svétlo svéta v roce
2001, je opravnéné tvrdit, ze tento vyvoj je opravdu pozoruhodny.

Uvéazime-li, ze analyza prechodnych déji na homogennim, ¢ nehomogennim vedeni
predstavuje relativné slozity proces, je jisté vhodné hledat zpusob, jak tento problém de-
komponovat na vice ¢asti. Ukédzalo se tedy, ze tato dekompozice je mozna a dokonce velmi
vhodnd. Vedeni, které dikladné popisuje kapitola 3 lze rozdélit na urcity pocet ¢asti a
ty poté analyzovat samostatné a ziskdvat tak nové poznatky. Protoze se jedna o analyzu
predevsim pfechodnych déju, je nezbytné pro tuto analyzu pouzit diferencidlni rovnice,
dokonce parcidlni. Touto problematikou se zabyva kapitola 2.

Analytické feseni diferencialnich rovnic predstavuje slozity proces, nékdy dokonce ana-
lytické feseni ani neni znamo, proto se pro feseni diferencidlnich rovnic pouzivaji riazné nu-
merické metody. Numerické metody jsou vSak zatizeny urcitou chybou vypoctu, ktera lze v
urc¢itych pripadech snizit pri zkraceni kroku vypoctu. Samotny vypocet derivaci potiebnych
pro konkrétni numerickou metodu vSak rovnéz nemusi byt trividlni, a proto je vhodné
pouziti pocitace, avak i zde muze vypocet trvat velmi dlouho. Vzhledem k tomu, ze Cipy
grafickych karet dnes predstavuji vykonnostni Spicku, je logickd snaha sméfovat narocné
vypocty pravé do grafickych karet. Historii a vyvojem grafickych karet, specializovanymi
prostiedimi pro realizaci paralelnich vypocta v grafickych kartach a zejména prostiedim
CUDA, se zabyva kapitola 4, ndvrhem programu implementaci kapitola 5. Nedilnou sou¢ésti
této prace je rovnéz srovnani zpusobu feseni diferencidlnich rovnic se svétovymi standardy,
touto problematikou se zabyva kapitola 6.



Kapitola 2

Diferencialni rovnice

Cela prace stavi na teorii diferencidlnich rovnic. Proto je vhodné definovat a seznamit se se
zékladnimi pojmy z oblasti diferencidlnich rovnic.

2.1 Obycejna diferencialni rovnice

Obycejnou diferencialni rovnici Ize definovat jako takovou matematickou rovnici, v niz se
vyskytuje neznamé funkce jedné proménné a jeji derivace. Ukolem pak zpravidla byva nalézt
vSechna feseni takovéto rovnice (pokud existuji) nebo najit feseni spliujici uréité dopliujici
podminky. Formalnéji lze obycejnou diferencidlni rovnici a souvisejici pojmy definovat takto:

Oby¢ejnou diferencidlni rovnici nazveme takovou diferencidlni rovnici, v niz se vysky-
tuje (¢i vyskytuji) derivace hledané funkce jedné proménné, obecné lze zapsat obyé¢ejnou
diferencidlni rovnici nasledujicim zpusobem:

F (2,999 y™) =0, (2.1)
kde y = ¢(x) je hledand funkce (viz [16]).

Piikladem obycejné diferencidlni rovnice mtze byt napf. tato rovnice:

du(t)
d(t)

= u(t) (2.2)

s po¢ateéni podminkou typicky u(tg) = ug, kde ¢y volime ¢asto tyg = 0.

Dalsim dulezitym pojmem v teorii (oby¢ejnych, parcidlnich) diferencidlnich rovnic je
pojem RA&d diferencidlni rovnice. Rédem diferencidlni rovnice nazyvame nejvyssi rad
derivace hledané funkce v uvazované diferencilni rovnici.

Diferencialni rovnici nazveme linearni tehdy, pokud je tato rovnice linearni vzhledem
ke hledané funkci i k jeji derivaci (piipadné derivacim). Obecné lze tedy oby¢ejnou linedrn{
diferencidlni rovnici zapsat takto:

Y+ an 1 @)y 4+ an(2)y + aolw)y = f(a), (2.3)

kde n piedstavuje ad diferencidlni rovnice, z je nezdvisld proménnd, y¥) je k-t4 derivace
hledané funkce y(x), ar(x) jsou koeficienty obecné zavislé na = a f(x) pfedstavuje pravou
stranu diferencidlni rovnice.

V pripadé, kdy jsou koeficienty a; konstanty, pak se jedna o diferencidlni rovnici s kon-
stantnimi koeficienty. Pokud f(x) = 0, jedna se o tzv. homogenni diferenciilni rovnici.



V piipadé, Ze je rovnice jiného nez vyse uvedeného tvaru, pak obecné hovoiime o nelinearni
diferencidlni rovnici.

Dale je potieba si definovat pojem Redeni diferenciilni rovnice. Resenim dife-
rencidlni rovnice nazyvame kazdou n—krat spojité derivovatelnou funkci na néjakém in-
tervalu I, kterda vyhovuje dané rovnici, takze po dosazeni této funkce do dané rovnice
dostaneme na intervalu I identickou rovnost. Dle definice existuji tyto druhy Feseni dife-
rencialnich rovnic:

1. Obecnym feSenim obycejné diferencialni rovnice budeme rozumét kazdou funkci
zavisejici na n obecnych parametrech C1,--- , C, takovych, ze specidlni (pfipustnou)
volbou C1, - -+, C), lze ziskat teSeni kazdého pocatec¢niho problému.

2. Partikularni feSeni obyéejné diferencidlni rovnice je takové feseni, které obdrzime
z obecného feSeni pevnou volbou konstant Cy --- , C,,.

3. Vyjimeéné (singuldrni) feSeni je feseni obycejné diferencidlni rovnice, které nelze
ziskat z obecného feseni zadnou volbou hodnot Cy,--- , (Y .

Resit diferencidlni rovnici tedy znamend nalézt viechna jeji feseni. Pokud nalezneme
v8echna feSeni diferencidlni rovnice, povazujeme ji za vyfeSenou.

Jak jiz bylo uvedeno dfive u diferencialni rovnice bylo potfeba zvolit uré¢itou pocatecni
podminku (obecné pocatecni podminky). Po¢dteéni podminkou rozumime libovolny, ale
pevné dany bod (v piipadé rovnice 2.2 bod ty). Pak nalezeni teseni diferencidlni rovnice
vyhovujici po¢ateéni podmince (poc¢ateénim podminkdm) nazyvame pocateéni problém.
Nézev pojmu pocateéni podminka a poc¢atecni problém plyne hlavné z toho, Ze se nejcastéji
voli v bodé, ktery reprezentuje urcity pocatek.

2.2 Parcialni diferencialni rovnice

Stejné jako v predchozi kapitole, i zde za¢nu nejprve definici parcidlni diferencidlni rovnice.

Parcialni diferencialni rovnice je takova diferencidlni rovnice, v niz se vyskytuji parcidlni
derivace hledané funkce dvou nebo vice proménnych. Obecné lze parcidlni diferencidlni
rovnice zapsat ve tvaru

SO N <. ST N T
T 9y 7 Oz, 023 03100’ T 0210z, 0237 Oxk’ ’
(2.4)
kde z(x1, 9, -+, xy,) je nezndma funkce n proménnych (viz [17]). V tomto piipadé se jedna

o nejobecnéjsi vztah, kterym lze popsat jak linearni, tak nelinearni parcialni diferencialni
rovnice.

Pro fad parcialni diferencialni rovnice plati totéz, co platilo v predchozi kapitole, tedy
ze tfadem parcidlni diferencialni rovnice rozumime nejvyssi fad derivace hledané funkce v
dané parcialni diferencidlni rovnici.

I v pfipadé parcidlnich diferencialnich rovnic mé smysl uvazovat o jejich linearité resp.
nelinearité. Parcidlni diferencidlni rovnice je linedrni pravé tehdy, kdyz je tato rovnice
linedrni vzhledem ke hledané funkci a jejim derivacim. Specidlné lze tedy vyjadiit linedrni
parciélni diferencidlni rovnici prvniho ddu, kde nezndmou je funkce u = u(z,y) v obecném
tvaru

0 0
al,y) g + bl y) g+ el y)u = d(z,y) (2.5)



kde a, b, ¢, d jsou funkce dvou proménnych.

Analogicky jako v predchozi kapitole 1ze rovnici 2.5 nazvat homogenni v ptipadé, ze
prava strana rovnice, tedy d(z,y) = 0 na zvoleném intervalu. V opa¢ném piipadé se jednd
o rovnici nehomogenni. Linearitu, resp. nelinearitu a homogennost resp. nehomogennost
dané parcialni diferencidlni rovnice lze zobecnit i na rovnice vyssich fada.

Resenim parcidlni diferencidlni rovnice v néjaké oblasti Q € RN lze nazvat kazdou
funkci, kterda ma v 2 spojité vsechny potiebné parcialni derivace a kterd dosazena zaroven s
témito derivacemi do puvodni parcidlni diferencidlni rovnice vyhovuje pro vSechna x4, - - - , x,
této rovnici.

Analogicky k obyéejnym diferencidlnim rovnicim se zavadéji i v piipadé parcidlnich
diferencidlnich rovnic pojmy pocateéni problém a poc¢ateéni podminka.

Pro tuto praci nema smysl se zabyvat parcidlnimi diferencialnimi rovnicemi vyssiho nez
druhého tédu. V dalsim textu této prace se proto jiz zaméfim hlavné na tyto parcidlni
diferencidlni rovnice.

2.3 Hyperbolicka parcialni diferencialni rovnice

Nejprve je tieba zduraznit, ze v ptipadé hyperbolické parcidlni diferencidlni rovnice se jedna
o parcialni diferencidlni rovnici druhého fadu. Obecné lze tuto rovnici popsat vzorcem

A P2y)  pe(ry) | 2(zy)  0x@y) o0z y)
Ox2 0xdy Oy? Ox oy
kde A---G € R Ize chapat jako urcité koeficienty, ptipadné jako spojité funkce proménnych
x,y, tedy A= A(z,y) -G = G(z,y), kdy tyto funkce musi byt spojité na urcit oblasti €2,
tedy oblasti, v niz danou diferencidlni rovnici fesime. Analogicky z = z(z,y) je nezndmou
funkeci.
Pro jisty druh klasifikace 1ze sestavit determinant

+Fz(z,y)+G =0, (2.6)

_ |A(z,y) B(z,y)
%t = |Bla.y) Cley)| 27

piipadné lze pouzit vztah pro vypocet diskriminantu
Saisk = B? — 4AC (2.8)
a poté lze na zdkladé formalni podobnosti s rovnicemi kuzelosecek klasifikovat tyto dife-
rencidlni rovnice nasledujicim zpusobem (viz [21], [9]):
e Parabolicka parcialni diferencialni rovnice je takova parcialni diferencidlni rov-
nice, kde dg40; = dgisr = 0.

e Elipticka parcialni diferencialni rovnice je takova parcialni diferencialni rovnice,
kde dger > 0 pfl’padné Odisk < 0.

e Hyperbolicka parcialni diferencialni rovnice je takova parcidlni diferencialni
rovnice, kde 4 < 0 pripadné dg;s. > 0.

Podminkou pro diive uvedenou klasifikaci je, ze dq4¢; si musi zachovavat své znaménko na
celé oblasti 2.

Vyznamnou hyperbolickou parcidlni diferencidlni rovnici je vlnova rovnice, pomoci
které lze modelovat celou fadu fyzikalnich jevi, napf. riznd vlnéni, ¢i kmitani struny.
Zpravidla se pod pojmem vInové rovnice rozumi rovnice homogenni.



2.4 ReSeni diferencialnich rovnic

V této ¢asti naznacim nékteré postupy feseni diferencialnich rovnic.

2.4.1 Analytické postupy

Za teseni diferencidlni rovnice lze povazovat kazdou funkci, kterd obsahuje ptislusné de-
rivace a vyhovuje tak dané diferencidlnic rovnici. V piipadé hledani feseni soustavy di-
ferencialnich rovnic, je danym feSenim soustava takovych funkci, které obsahuje patii¢né
derivace potfebného fadu, které vyhovuji vSem rovnicim feSené soustavy.

Reseni diferenciglnich rovnic lze rozdélit takto ([18], [11]):

e Obecné — Za obecné feseni diferencidlni rovnice povazujeme takové feSeni dfife-
rencidlni rovnice, které obsahuje libovolnou integra¢ni konstantu. Pfifadime-li kazdé
konstanté obecného feseni ¢iselnou hodnotu, pak dostaneme feSeni partikularni.

e Partikuldrni — Partikuldrni (¢astecné) feseni diferencidlni rovnice je feseni diferencidlni
rovnice, které ziskdme pritazenim urcité ¢iselné hodnoté kazdé integrac¢ni konstanteé
obecného fesendi.

e Singularni — Néktera feseni diferencialni rovnice nelze ziskat z obecného feSeni. Ta-
kova fesSeni, kterd se vyskytuji pouze u nékterych rovnic, oznacujeme jako singularni
(vyjimecné)..

V piipadé feSeni jednoduchych diferencidlnich rovnic lze ziskat partikularni feSeni di-

analytické Tfeseni pfili§ obtizhné, proto se pouziva numerické feseni diferencidlnich rovnic.

2.4.2 Numerické metody

Numerické feSeni diferencidlnich rovnic se pouziva tehdy, pokud by nalezeni analytického
fesen{ diferencidlni rovnice (resp. soustavy diferencidlnich rovnic) bylo obti{zné, nebo v piipadech,
kdy nalezeni analytického feSeni diferencidlni rovnice neni mozné. Numerické metody lze
rozdélit na jednokrokové a vicekrokové!. Mezi bézné pouzivané jednokrokové metody
patii napi. metoda Eulerova, metody Runge-Kutta a metody s vyuzitim Taylorova poly-
nomu.

Eulerova metoda

Eulerova metoda je nejjednodussi numerickou metodou pro feSeni diferencidlnich rovnic
([20], [13]). Lze ji povazovat za metodu prvniho fadu.
Chceme fesit diferencialni rovnici s po¢ateénimi podminkami

y' = f(t,y(t)), y(to) = Yo-

Pouziji se prvni dva ¢leny Taylorova rozvoje, které reprezentuji linedrni aproximaci hle-
daného feseni okolo bodu (%o, y(t9)). Pro jeden krok vypoctu plati vztah

Yntl = Yn + hf (tm yn) )

kde konstanta h reprezentuje krok vypoctu. Eulerova metoda je metodou explicitni.

!Dalsf mozné déleni je na implicitni a explicitni.



Metody Runge-Kutta

Metody Runge-Kutta tvofi celou rodinu numerickych integraé¢nich metod. Bézné pouzivana
metoda je oznacovdna RK4, tedy metoda Runge-Kutta 4. fadu (RK4, ?7?). Resime defe-
rencidlni rovnici s poc¢ateénimi podminkami a krokem h.

y' = f(t,y(t)), y(to) = %o

Pak je metoda RK4 pro tento problém dana rovnicemi

1
Un+1 = Yn t+ gh (kl + 2ko + 2k3 + k4)
7fn—&-l = tp+ h,

kde yn+1 je aproximace hledandho feseni a konstanty ki az k4 jsou dany vztahy

kl = f(tnayn)

1 1
ko = ft,+=h y,+ =hk
2 f( +2 Y +2 1)

1 1
ks = f(tn+ =hy,+ -hk
3 f( t5hunt 5 2>
k4 = f(tn+hayn+hk3)

Taylorav polynom

Tayloruv polynom aproximuje hodnoty funkce f (x), kterd mé v daném bodé a derivaci,
pomoci polynomu, jehoz koeficienty zavisi na derivacich funkce v tomto bodé ([23]). Je
definovan vztahem

f'(a)
1!

"(a G)(a > £(k) (g
fa) = f@)+ T @ s O oo s T oo o W

k
k=0

Pokud mé aproximovana funkce f derivace az do fadu n, pak funkce f v bodé a je polynom

'(a "(a ®(a ") (q n ) (g
k=0

1! n! k!

kde nultou derivaci je myslena samotng funkce, tedy f(© = f.

Vicekrokové metody

Vicekrokové metody ziskavaji hodnotu y,1 z pfedchozich hodnot y,,—; prolozenych néjakych
interpolacnim polynomem. Rad metody v tomto piipadé odpovida fadu interpola¢niho po-
lynomu. Obecny vzorec vicekrokové metody lze zapsat takto:

T S
Ynt+1 = Zaz‘ynﬂ‘ +h Z Bjfrn—j-
i=0

=1

)



Kapitola 3

Vedeni

Vedeni jsou obecné vzato urcité prenosové prvky slouzici k prenosu energie (tepelnd ¢i elek-
trickd, atd.) nebo informace na néjakou delsi vzdélenost. Z toho plyne i prakticka realizace
takovéhoto vedeni. Zpravidla je vedeni tvoreno soustavou dvou ¢i vice néjakych vodicu, a to
rovnobéznych, pro které plati, ze délka vodi¢u je mnohonédsobné vétsi nez piicnd vzdalenost
mezi nimi.

V této praci se omezim pouze na analyzu dvouvodi¢ového vedeni. Schema takového
dvouvodicového vedeni je znazornéno na nasledujicim obréazku.

itx, rt)
_D—
u(x, t) |::| Z3

| 1]

Obrazek 3.1: Schéma dvouvodi¢ového vedeni

Po pfipojeni takového vedeni ke zdroji proménného elektrického napéti protékd vedenim
proménny elektricky proud a v okoli takovychto vodi¢u se vytvoii elektrické pole imérné
protékajicimu napéti a magnetické pole imérné protékajicimu proudu. Vzhledem k tomu,
ze se jednd o proménné elektrické napéti, je tfeba uvazit, ze protékajici napéti a proud méni
svou velikost v zavislosti na vzdalenosti od zdroje elektrického napéti, ukazuje se, ze siteni
energie podél vedeni je v podstaté vlnovy proces.

3.1 Primarni parametry vedeni

Na obrazku 3.1 je znazornéno dvouvodi¢ové vedeni na jedné strané zakoncené zdrojem
napéti, na strané druhé pak pasivnim prvkem. Vodi¢e mohou byt libovolného piiéného
prufezu, ¢i jakkoli usporadany, nicméné predpokladd se, ze pii¢né rozméry vodic¢u a jejich
vzdalenost jsou mnohonasobné mensi, nez délka vedeni. Vedeni je definovano primarnimi



parametry Ry, Go, Lg, Cy, které budou diskutovany déle.

3.1.1 Meérny elektricky odpor R,

Meérny elektricky odpor Rg[2m~!] je celkovy ¢inny odpor obou vodiéii na jednotku délky.
Protéka-li vedenim jednotkové délky proud i, ktery vyvolava na vodi¢ich podélny ubytek
napéti Aug = Auig + Augg, je mérny odpor
Au
Ry = —. (3.1)

]

Déle se definuje odpor elementarniho tseku vedeni délky dx Rgdr, podélny
tibytek napéti Ryodri a vykon pireménény v teplo Rydxi’.

3.1.2 Meérna priéna vodivost G,

Mérnd ptiéna vodivost Go[Sm ] je vodivost mezi obéma vodiéi veden{ na jednotku délky.
Vyjadiuji se ji ztraty zpusobené svodem dielektrika. Pokud Aig reprezentuje pii¢ny svodovy
proud na jednotku délky vedeni pti napéti u = konst., pak je mérnd pii¢na vodivost
_ Aidg

u

Gy (3.2)
Déle se definuje vodivost elementu délky dx Godz, pricny proud Godzu a ztratovy
vykon Godru?.

3.1.3 Meérna indukénost L

Mérnd indukénost Lo[Hm™!] je indukénost jednotkové délky vedeni. Protéka-li vedenfm
proud ¢, prochazi plochou mezi vodici jednotkové délky vlastni magneticky tok ®y a mérnd
indukcnost je

=

Lo (3.3)

Déle se definuje indukénost elementu délky dx Lodz, indukované napéti Lodx%
a energie v magnetickém poli %Loda:iQ.

3.1.4 Merna kapacita C

Mérnd kapacita Co[F'm™1] je kapacita mezi vodi¢i vedeni na jednotku délky. Pokud 7 je
naboj akumulovany na jednotkovou délku vedeni pii napéti u, pak mérna kapacita je

T

Co= 3.4
0= (3.4)
Déle se definuje kapacita elementu délky dx Cydx, priény kapacitni proud ngx%
a energie v elektrickém poli %C’odmuz.
V pripadé, Ze se tyto primarni parametry vedeni neméni v celé délce vedeni, pak
hovofime o homogennim vedeni, v opa¢ném pripadé o nehomogennim vedeni.
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3.2 Zakladni rovnice vedeni

Ptredpoklddejme, Zze ¢asové proménné napéti v i proud ¢ se podél vedeni méni spojité a ve
vzdalenosti x od pocatku vedeni tedy maji hodnoty u(z,t) a i(x,t). Vztah mezi napétim
a proudem na elementu vedeni délky dx pak lze vyjadrit pomoci primarnich parametru
vedeni. Uvazujme, ze zkoumany element vedeni délky dx lze popsat jako béznou smycku
abcd, jak ukazuje obrazek 3.2.

i(x, t) R,dxi
a b
(x, ©) + 24
X, u+—dx
u(x %
d Rdx1 p
x dx

Obréazek 3.2: Napéti a proud na elementu vedeni

Pak pro tuto smycku plati véta o obvodovém napéti

j{E.dl =emn = —aa(f. (3.5)

Pak 1ze levou stranu rovnice vyjadiit pomoci diléich napéti dle obrazku 3.2 a elektro-
motorické napéti na pravé strané rovnice jako napéti vlastni indukce (Lodx%).
Ju 0i
Roidxi u+ —dz Rpodxi —u = —Lodzr—. 3.6
01 —l—(—l—agg )-i- 02 04T o (3.6)
Uvedenou rovnici 1ze zjednodusit aplikaci tvahy Ry = Rop1 + Rgz, tedy ze soucet Rp; a
Rp2 je mérny odpor vedeni. Rovnice pak nabude tvaru

ou 0i
— — = Rpi+ Lo—. 3.7
ox ot + Lo ot (3.7)
Dale z rovnosti pritékajici a odtékajicich proudu v elementu vedeni plyne rovnice
0 0i
i = Godxu + Codmai; + <2 + a;dx> , (3.8)
jejiz upravou dostaneme rovnici velmi podobnou rovnici 3.7
01 ou
—— =G Co—. 3.9
or M T 0% (3.9)

Tyto odvozené rovnice 3.7 a 3.9 se nazyvaji zdkladni rovnice vedeni.
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3.3 Telegrafni rovnice vedeni

Telegrafni rovnice vedeni jsou dalsi rovnice, které popisuji dvouvodic¢ové vedeni. Zakladni
rovnice vedeni se ziskaly odvozenim z véty o obvodovém napéti a naslednym vyjadiovanim
pomoci primérnich parametrii vedeni. Analogicky k zédkladnim rovnicim vedend, i telegrafni
rovnice budou existovat pro napéti a proud. Telegrafni rovnice se ziskaji vzajemnym reSenim
zakladnich rovnic, pficemz se vzdy vylou¢i jedna z proménnych. V dalsim textu bude od-
vozena diferencidlni rovnice pro napéti, analogicky k ni pak existuje diferencidlni rovnice
pro proud.
Nejprve se bude derivovat rovnice pro napéti 3.7 podle x.

0*u i 0%
_ — Rn— + L 1
Ox? Fo Ox +ho Ox ot (3.10)
Pak se bude derivovat rovnice pro pro proud 3.9 podle t.
0% ou 0%u
———=Go— +Co—= 3.11
gtox Vo o (3.11)

Nyni se do pravé strany rovnice 3.10 dosadi rovnice 3.11 a 3.9 a po drobnych tpravach
dostaneme rovnici pro napéti

0%u ou 0%u

— = L — + LoCo——= 12

972 RoGou + (R()Co + ()Go) ot + LoCy 2 (3 )
a obracenym postupem pro proud

P RoGoi + (RoCo + LoGo) 2+ 1ocy 2 (3.13)

2w 0? 0G0 0&0) 5, 0G0 53 .

Rovnice 3.12 a 3.13 jsou jiz diive zminované telegrafni rovnice vedeni.

Pr1i blizs§im pohledu na tyto rovnice je zfejmé, zZe se jednd o parcialni diferencidlni rov-
nice druhého tadu takové, o kterych pojednéavala kapitola 2.3. Pro Uplnost uvadim, jak by
vypadaly jednotlivé koeficienty v zakladni rovnici parcidlni diferencidlni rovnice druhého
fadu (2.6).

=1

= 0

= LoCo

0

= RoCy+ GoLg
= RyGy

G =0

MmO QW
I

Dale 1ze telegrafni rovnice (jakozto parcidlni diferencidlni rovnice) klasifikovat na pa-
rabolické, eliptické a hyperbolické. Zdalezi pouze na volbé koeficientii. Vzhledem k zapisu
telegrafnich rovnic je ziejmé, ze v klasifikaénich vztazich 2.7, 2.8 bude vzdy hodnota B = 0,
zalezi tedy jen a pouze na parametrech A a C, pficemz hodnota parametru A vzdy bude
bud A =1 nebo A = —1 podle toho, jak bude dana telegrafni rovnice zapsana.

V pfedchozim textu jsem uvazoval i redlnou moznost, ze na vedeni vznikaji ztraty. Pokud
by se ale tyto ztraty na vedeni zanedbaly, pak se zjednodusi telegrafni rovnice. Znamen4 to
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tedy, ze polozime Ry = Gy = 0, pak pro toto bezztratové vedeni budou platit vinové
rovnice ve tvaru:

Pu 1 0%
92 202
o* 1 0%
a2 2912

ve kterych je U% = LoCy.

Je potfeba si uvédomit, ze na skutetném elementu vedeni vznikaji jesté dalsi jevy a
pfemény energie nez ty, které byly popsany primarnimi parametry vedeni. Na vedeni dale
vznikaji ztraty v dielektriku vyvolané polarizaci a magnetizaci. Polarizace dielektrika jsou
umérné casové zméné intenzity elektrického pole nebo téz napéti mezi vodici, daji se za-
hrnout do pfiéné vodivosti. Magnetizace dielektrika jsou imérny casové zméné intenzity
magnetického pole, tj. proudu a zahrnuti se do podélného odporu Ry. V definici parametru
Loy neni zahrnuto magnetické pole uvniti vodicu, to lze ale respektovat zvétSenim hod-
noty Lo o vnitini indukénost. Dale nebyla uvazovana magneticka pole p¥i¢nych posuvnych
proudu a podélné kapacita. Tato pole jsou viak vétsinou zanedbatelnd, nebot zmény u(z),
i(z) podél vedeni probihaji velmi pozvolna ve srovnani s pri¢nou vzdalenosti vodicu.

3.4 Homogenni vedeni s harmonickymi proudy

Nyni uvazujme, Ze se napéti a proud prochézejici vedenim méni s ¢asem harmonicky. Zapis
rovnice pro napéti a proud budou pak vypadat nasledovné:
u(z,t) = Upsin[wt + @u(x)] (3.14)
i(z,t) I sin [wt + pi(z)] (3.15)

Pro dalsi feSeni je vhodné pouzit symbolické metody, tedy komplexnich proudt a napéti,
které budou v tomto piipadé i funkci prostorové souradnice z. Komplexni okamzité hodnoty
pak budou

a(x,t) = V2U(x)el! (3.16)
i(z,t) = V2I(z)el! (3.17)

a komplexni efektivni hodnoty

Ulzx) = U’%”)eiwu(w) (3.18)
i) = @ (3.19)

Dale lze dosadit rovnice 3.16 a 3.17 do zédkladnich rovnic vedeni 3.7 a 3.9, dostaneme

- \/ief”ta(gl(x) = Roi + jwLot = V2e/“t (R + jwLo) I(z), (3.20)
- \@efwta(gx(x) = Goi 4 jwCoi = V267 (G + jwCy) U(x). (3.21)



V téchto rovnicich lze krétit vyrazem v/2e7“t, takze zdkladni rovnice vedeni pak nabudou
tvaru

WO — doita (3.22)
)] (3.23)

Jsou to obycejné diferencialni rovnice pro komplexni efektivni hodnoty v pocateéni poloze.
Derivace podle ¢asu jsou nahrazeny operatorem jw a jsou zahrnuty do parametru podélné
mérné impedance Zo = Ro+ jwLg [Q2/m] a podélné mérné admitance Yo = Go+ jwCy
[S/m)].

V pfedchozim textu byly ze zdkladnich rovnic ziskdny jejich vzdjemnym feSenim tele-
grafni rovnice vedeni. Stejné tak nyni lze stejnym postupem ziskat tyto telegrafni rovnice
vedeni.

RT
oz = 2 oU =320 (3.24)
i P

= = ZoYol = 4%1 (3.25)

Konstanta 4 je tzv. mérny ¢initel pfenosu (¢initel siteni, konstanta sifent).

y =B+ ja=1\ZoYy = /(Ro + jwLo) (Go + jwCh) (3.26)

Reélnd ¢ast (6 je mérny ttlum, imaginarni ¢dst « je mérny posuv.
Kofeny charakteristické rovnice k 3.24 jsou 47y a obecné feSeni pro napéti je déno
souctem dvou slozek

Uz) = Upe 7% + U167 = Uy (2) + Uaa (), (3.27)

kde U;l a U jsou integraéni konstanty. Diléi feseni
Uy(z) = Upe * (3.28)
Az(x) = Uzle’yx (329)

maji charakter postupné a zpétné harmonické viny napéti. Proud lze ziskat dosazenim reSeni
3.27 do zakladni rovnice 3.22.

N 1dU(z) 4 .~ o o~ s
I(x) == = —(Upe 7 = U, ™). 3.30
(z) 2 du Zo( p1e 1€7%) (3.30)
Pak vyraz
Z % Z

= Zy = 2,60 (3.31)
je tzv. vlnova impedance homogenniho vedeni. Proud je pak dan rovnici

I(z) = lgle% - lgle% = Iy(z) + L(z). (3.32)
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Slozky

. U Ui
@ - 2@ O
Zy Zy
@ = 20l
Zy Zy
maji opét vyraz postupné a zpétné viny proudu.
? I(z) = I(y) ? 7 >
I . L, b i
U U(z)|= Uly) Uy Uz Uy)

a) b)

Obrazek 3.3: Volba soutadnic a poc¢atecnich podminek

(3.33)

(3.34)

Pro stanoveni integra¢nich konstant Upl, Uzl zavedeme souradnice podle obrazku 3.3 a).
Pocatek vedeni bude ztotoznén s pocatkem souradnic, tedy x = 0, konec pak je v misté
x = 1. Napéti a proud na vedeni uréime z hodnot Uy, I; na poc¢atku vedeni. Dosazenim

x =0, U(z=0)=U; do 3.27 a 3.32 dostaneme

U, = Upl + Uzl
. 1 /. .
L = 7 (Upl - Uzl>

(2

Resenim obou rovnic dostaneme pro integraéni konstanty vyrazy

N N : 01 + Z fl
Up = Upe®' = 5 —,
O = [ evn — % '

Hledané feSeni pak je

U]_ + Z’UI]-e*’AYx + U]_ - ZUIle’A}’x

2 2 ’
R Ui+ Zyly . Ui —Zy0; -
f@) = 1+A v 16_%,4_ L= Zoll Ae
27, 27,
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Upravou a zavedenim hyperbolickych funkei vzniknou rovnice

Ux) = Ucoshyx — ZyIsinhiz,

I(x) = (3.42)

v

Casto lze s vyhodou pouzit vyjadieni napéti a proudu na vedeni z hodnot na konci vedeni
Us, I a v zavislosti na vzdélenosti y, mérené od konce vedeni podle obrazku 3.3. V obrazku
3.3 b) je znazornén praveé konec vedeni s orientaci y souhlasné s z. Pokud porovname pravou
a levou ¢ast obrdzku je zifejmé, Zze feSeni bylo ziskdno zaménou x — y, Uy — Us, I — I,
I(z) = —I(y). Rovnicim 3.39 a 3.40 odpovid feseni

Us+ Zuly 5, Uz — Zul

Uly) = %e + %e—ﬁy = Uppe + Unge™ W,
. U+ Zoly o Uy— Zylo 0 Uy o0 U s
I(y) = Z2E 202 § 2Ry = TRy 222 oy (3.43)
2ZU ZU v v
kde
Upz _ 02 +22vj2,
A Uy — ZyI
U, = %— (3.44)
Rovnicim 3.42 odpovida feSeni
Uly) = Uscoshyy — Zylasinh?y,
I(y) = (3.45)
v
Stredni hodnota vykonu postupujiciho vedenim je déna vztahem
P = Re {U(:U)f(x)} — Re {U(y)f(y)} (3.46)

Rozdil stfedni hodnoty vykonu P(x1) — P(x2) je roven ztratdm v tseku vedeni délky (x; —
1132).

Vysledky ukazuji, ze napéti, proud i vykon v libovolném misté vedeni jsou urceny
pocateénimi podminkami Ul, I, resp. UQ, fQ, soufadnici x nebo y a konstantami Zy a
4, které se nazyvaji sekundarni parametry vedeni.

Sekundarni parametry definované rovnicemi 3.26 a 3.31 jsou komplexnimi funkcemi
realnych parametru Ry, Go, Coy, Lo a w.

Frekvenéni zavislost sekundarnich parametri je patrna z definiénich vztahu. U redlnych
vedeni vSak vykazuji frekvenéni zavislost i primarni parametry vedeni. Nejvyraznéji se
meéni podélny odpor v dusledku tzv. povrchového jevu (Ry ~ /w). Také ptritnd vodivost se
u méné kvalitnich dielektrik zvysuje s frekvenci v disledku ztrat polarizaci. Parametry Lg
a Cy lze povazovat v Sirokém rozsahu frekvenci za konstantni.
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3.5 Pohled na vedeni jako elektricky obvod

V ptedchozich kapitolach byly definovany primarni parametry vedeni. Tyto parametry do
zna¢né miry koresponduji s béznymi elektrickymi souc¢astkami: rezistorem, kondenzatorem
a civkou. Ukazuje se, ze pohled na vedeni jako na "bézny” elektricky obvod muze pomoci
pii analyze déju na vedeni.

Primarni parametry vedeni a vztahy od nich odvozené vice ¢i méné zavisely na vzdalenosti
od zdroje napéti a délce méfeného (analyzovaného) tseku (tato se vSak volila jednotkové).
Nic tedy nebrani dané vedeni rozdélit na ¢asti o jednotkové délce a tyto ¢asti pak analyzovat.

Na element vedeni tedy lze pohlizet jako na nahradni dvojbran, ktery pii zanedbani
veli¢in vyssich fadu vyhovuje zédkladnim rovnicim.

~0i
i +—dx

ey Rac e Uty

ou
u Go[] =—C,dx u+—dx
dx

Obrazek 3.4: Nahradni dvojbran elementu vedeni

Pak lze na celé vedeni pohlizet jako na kaskddu takovych dvojbranu s tim, ze délka
jednoho dvojbranu je az nekone¢né malé. Predchozi obrazek zachycuje pohled na element
vedeni nejobecnéjsim zpusobem. V literatuie [7] se vyskytuje i modifikované resp. zjed-
nodusené zapojeni, které lze po pfipojeni zdroje napéti a jistym ukonéenim (napf. pripojeni

i, L

R i
C "; I 1 WYL ";* o
\,I ot
RP |:| C=|u ci
8, O

Obrazek 3.5: Zjednodusené schéma dvojbranu
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rezistoru) modelovat v nastroji TKSL. V tomto piipadé jsem se omezil pouze na jeden ele-
ment (tedy dalo by se fici, ze celé vedeni bylo modelovdano pouze jednim dvojbranem)
a zapis pouzitych diferencidlnich rovnic v TKSL vypadal nasledovné:

uct = & e uc1(0) =0 (3.47)

iy = A (uct — Rgiz)  i2(0) =0 (3.48)

3.6 Experimenty s homogennim vedenim

V predchozich ¢éstech jsem odvodil rovnice pro popis elementu vedeni - dvojbranu. Déle
jsem sestavil model tohoto dvojbranu, ktery jsem poté simuloval v nastrojich TKSL/386 a
TKSL/c. V nésledujicich experimentech jsem se prozatim omezil na homogenni vedeni, tj.
kaskada dvojbrant byla vzdy tvofena naprosto stejnymi prvky se stejnymi hodnotami.
Nejprve jsem provedl experiment pouze s jednim dvojbranem, jehoz vystupem je graf
na nasledujicim obrazku 3.6. V grafu je vidét chovani jednoho elementu vedeni. Na vstup

+T 7.87189375E-8887
Ul A.999853591315268
uci 8.499929542828533

el

.0 : : : : : : : : :
o.0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.2 1.0

Obrézek 3.6: Vysledky experimentu

vedeni byl pfiveden harmonicky signdl (napéti) u = U, sin(wt). V grafu je vidét, ze napéti
uc1 ma oproti privedenému napéti v mensi amplitudu, coz spliiuje o¢ekavani.

Dalsi experiment jsem provedl s vedenim modelovanym 5ti dvojbrany. V grafu jsem
jiz vypustil vstupni napéti v a ponechal pouze prubéhy napéti uct a ucs. Z grafu je vsak
patrné pouze to, ze oba prubéhy jsou si velmi podobné a vysledné hodnoty se lisi az v
fadech tisicin az desetitisicin (voltu).

Proto jsem dale zkousel zvySovat pocet dvojbrani. Pro vedeni tvorené kaskadou 10ti
dvojbranu jsem ale dostal velmi podobny, a tedy neprikazny vysledek.
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4.658283125E-8887
UC1 -4.993921299149336 =~
UCS -4.99879219962186

el

Obrézek 3.7: Experiment s kaskddou 5ti dvojbranu

Tyto experimenty byly provadény v prostiedi TKSL/386, které ma sva urcitd omezeni,
napf. v po¢tu moznych feSenych rovnic. V piipadé vedeni tvofeného kaskadou 20ti dvoj-
brant jiz doba vypoctu byla velmi dlouhd, proto jsem piistoupil k pouziti novéjsi verze, a
to TKSL/c.

S programem TKSL/c jsem provadél experimenty na kaskddé minimélné 100 dvoj-
branu, avSak nejvétsi vypovidaci hodnotu mé kaskada 500 dvojbranu, poptipadé 1000. Pro
generovani takto rozsahlych soustav diferencidlnich rovnic jsem naimplementoval generator
takovéto soustavy diferencidlnich rovnic.

Vystup experimentu popisujictho vedeni tvofené 500 dvojbrany je v nasledujicim grafu
3.8.

Z grafu 3.8 je patrné, ze napéti ucigp az ucsoo jsou oproti napéti ucy opozdéna. Tento
vysledek je prakticky totozny s predchozimi vysledky experimentti provadénych jesté se
systémem TKSL/386.

Jako zajimavé se pak dale jevi zamérit se na zacatek experimentu a na mista, kde
napéti dosahuje maximdlnich, resp. minimdalnich hodnot. V grafu 3.9 je tedy zachycen
prubéh zacatku experimentu. Z grafu je pak patrné, jakym zpusobem jsou napéti ucigo
az ucsoo opozdéna. Harmonickému signalu trvéa urcitou dobu, nez projde celou kaskddou
dvojbranu, tato doba je zpusobena reakcemi pouzitych prvku (kapacity, indukénosti) na
pripojeni harmonického signalu.

Dalsim pro analyzu vysledka zajimavym mistem, je ¢ast grafu, kde hodnoty napéti dosa-
huji svych maximalnich (resp. minimalnich) hodnot. Tato ¢ést je zndzornéna v nasledujicim
grafu 3.10. Je vidét, ze maximalni hodnoty prubéhu jednotlivych napéti uc1 az ucsgo jsou
oproti sobé neustéle zpozd ovany a navic dochdzi k tlumeni prochézejiciho signdlu.

Vychazime-li z predpokladu, ze diskutované vedeni je modelovano 500 dvojbrany, které
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Prubeh napeti na elementech vedeni
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Obrézek 3.8: Experiment s kaskadou 500 dvojbrant

vedeni rovnomérné rozdéluji na 500 ¢asti stejné délky s tim, ze délka kazdé takové casti
se limitné blizi nule, pak lze tici, ze harmonicky signdl prochézejici takovouto kaskddou
dvojbranti je s nartstajici vzdalenosti od zdroje signdlu zpozdovéan. Také je patrné, ze
harmonicky signdl je s nartistajici vzdédlenosti od svého zdroje postupné tlumen.

Na zaveér lze tedy konstatovat, ze vysledky experimentu provadénych s homogennim
vedenim tvofenym kaskadou 500 dvojbranu spliuji o¢ekavani.

Déle jsem provedl zménu hodnoty rezistoru Rs, a to tak, Ze jsem ji zmensil z hodnoty
1-107* na 1-1078. Provedl jsem dalif iteraci experimentu a ziskané hodnoty jsem vlozil do
jiz ziskaného grafu pro zduraznéni rozdili.

Kazdé dvé maximélni hodnoty signalu jsem déle spojil iseckou, aby byla jasnéjsi charak-
teristika prubéhu tlumeni signdlu. Ukéazalo se, Ze maximélni hodnoty lze prolozit dokonce
primkou, u niz lze vypocitat jeji smérnicovy vektor. Je vsak nutné podotknout, maximalni
body nelezi presné na proklddané piimce, nicméné se k tomu velmi blizi. Tento jev je
zpusoben hlavné pouzitou pfesnosti vypoctu, pii zvyseni presnosti (snizeni kroku vypoctu)
se body k idedlni poloze (a tedy k tomu, aby lezely na pfimce) velmi blizi. Celou situaci
znazornuje nasledujici graf 3.12.

V grafu jsou zndzornény jak prubéhy vsech diive sledovanych napéti, ale i dané pro-
kladové piimky. Hodnoty vychdzejici z druhého experimentu (snizena hodnota rezistoru
Rs) jsou oznaceny indexem rs2. Ze ziskanych hodnot je tedy mozné spocitat smérnice
pifmky, v prvém piipadé se jednd o vektory u; = (4.999 - 1078, -3.36 - 107%) a up =
(4.999 - 1078, —1.06 - 107%).

Na zékladé téchto dvou experimenti vznikd hypotéza, ze volba hodnoty rezistoru R
ovliviiuje pruchod napéti vedenim dvéma zpusoby:
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Prubeh napeti na elementech vedeni
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Obrézek 3.9: Detail pribéhu zacdtku experimentu

1. Mensi hodnota rezistoru Rs zpusobi, ze maximalni hodnoty signdlu (napéti) na jednot-
livych dvojbranech se sobé blizi. Piimka prolozena maximalnimi hodnotami napéti na
dvojbranech ma mensi sklon a tedy dochazi k mensimu tlumeni prochazejiciho signélu
(napéti). Zpozdéni signalu je zatim téméf konstantni.

2. Veétsi hodnota rezistoru Rg pak zpusobi pravy opak, tj. pfimka prolozend maximy
je strméjsi a dochézi k vétsimu tlumeni signdlu. I v tomto piipadé zustava zpozdéni
signall témér konstantni.

Pro ovéfeni téchto tvrzeni jsem provedl dalsi experiment, kde jsem hodnotu rezistoru
R, zvysil na hodnotu 1072. V nésledujici dvou grafech jsou zndzornény nejprve pritbéhy
napéti na vybranych elementech vedeni pro volbu hodnoty rezistoru Ry = 1072 - graf 3.13 a,
v dalgim grafu 3.14 jsou pak zndzornény samostatné pouze vysledné piimky, kterymi jsem
proklddal maximalni hodnoty napéti.

Ziskané vysledky pouze potvrzuji diive uvedené hypotézy a ziskané smérnicové vektory
pifmek a odpovidajicich hodnot rezistoru Rs jsou shrnuty v tabulce 3.1.

Nyni, kdyz je popsan vyznam a chovani rezistoru Rg, je vhodné se zamérit také na
chovani rezistoru R,. I zde jsem zménil jeho hodnotu z pivodni R, =1 - 10'° na hodnotu
Rp1 = 1-10'°. Vysledek experimentu zndzoriiuje graf 3.15, kde je zobrazena maximaln{
hodnota napéti uc.; z prvniho experimentu (oznacend jako uciref a maximalni hodnota
sledovaného napéti u.; (oznacend jako uciyp). Je vidét, ze hodnoty se lisf jen velmi maélo.

Lze tedy konstatovat, Ze zvyseni hodnoty rezistoru R, mélo na vysledek experimentu
jen velmi maly vliv.

Dalsi experiment tedy probéhl tak, Ze jsem hodnotu R, snizil na 1 - 105. Vysledek
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Prubeh napeti na elementech vedeni
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Obrazek 3.10: Detail mista maximéalnich hodnot napéti

Tabulka 3.1: Shrnuti vypoctenych pfimek

Hodnota rezistoru R, ‘ Smeérnicovy vektor prokladané prlmky

1078 u=(4.999-1078,—-1.06 - 10~%)
1074 u=(4.999-1078,-3.36 - 107%)
1072 u = (4.879-10~ s ,—0.022572)

experimentu je vidét v grafu 3.16

Napéti oznacena ucls az ucb003 jsou nové ziskané hodnoty. Zbyvajici napéti jsou v
grafu uvedena jako referenéni!. Z tohoto grafu tedy jiz jsou patrny uré¢ité rozdily v chovani
celého systému. Sledovand napéti jsou vice tlumena v porovnani s referenénimi napétimi a
maxima jednotlivych signdlu jiz zcela jisté nelze prolozit piimkou. Zacal se tedy projevovat
vliv hodnoty rezistoru R,, proto jsem opét o fad snizil hodnotu rezistoru R, na hodnotu
1-10°, jak ukazuje graf 3.17.

I v tomto piipadé je patrné znaéné tlumeni signdlu (napéti), které je jesté vétsi nez v
predchozim ptipadé a navic se v obou pripadech zvysilo zpozdéni jednotlivych napéti oproti
referenénim. Jedna perioda prubéhu signalu (napéti) tedy trva delsi dobu. Nejrazantnéjsi
zmeény vSak vyvolala az hodnota rezistoru R, =1 - 10%. Zde plati nejen difve zjistény fakt
o zpozdovani signdlu (napéti) a tlumeni, ale v tomto pifpadé doslo poprvé k rozdilnému
tlumeni jednotlivych napéti v prubéhu period. Celkovy pohled na jednu periodu signalu
poskytuje graf 3.18 a detail maximalnich hodnot napéti je zobrazen v grafu 3.19.

17 davodu prehlednosti grafu byla vypusténa napéti ucioo, uc2o0 a ucaoo
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Prubeh napeti na elementech vedeni
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Obrazek 3.11: Detail mista maximéalnich hodnot napéti v dalsi periodé

Volba rezistoru R, tedy zasadnim zpusobem ovlivnila chovéni systému.
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Prubeh napeti na elementech vedeni
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Obrézek 3.12: Graf prubéhu napéti pfi riznych volbach hodnot rezistoru Ry

3.7 Experimenty s nehomogennim vedenim

Jak jiz bylo uvedeno diive, homogenni vedeni je takové vedeni, u néhoz jsou vSechny jeho
priméarni parametry neménné. Vzhledem k provedenym experimentiim s vedenim homo-
gennim (viz predchozi kapitola), jsem se rozhodl provést experimenty i vedenim nehomo-
gennim.

Prvni nehomogenitu jsem do modelu zavedl tak, Zze jsem zménil vSechny hodnoty re-
zistorti Rs pocinaje 250.tym elementem. Z hodnoty Ry = 10™% jsem ji zvétsil na hodnotu
Rgs2 = 107 2. Provedl jsem pak stejny experiment jako s homogennim vedenim.

V grafu 3.20 je vidét celkovy pribéh napéti v simulovaném modelu, v grafu 3.21 jsem
se pak zaméfil opét na mista maximalnich hodnot vybranych napéti. Oproti homogennimu
vedenti je zde patrnd zména v chovani signalu prochéazejictho kaskadou dvojbrant. Signal je
sice zpozdén, ale az do 250.tého dvojbranu se chova tak, jako by nebyl tlumen. Od 250.tého
dvojbranu pak je signal tlumen v souladu s vysledky ziskanymi v pfedchozi kapitole.

Provadeél jsem dalsi experimenty s takovymto vedenim a porovnaval dosazené vysledky.
Experimenty jsem provadél podobné jako s homogennim vedenim, tj. zaméfil jsem se na
zkoumani hodnoty rezistor Rj.

Protoze zavedeni jedné nehomogenity davalo zajimavy vysledek v podobé grafu 3.10,
rohodl jsem jsem se zkoumat vedeni se zavedenim hned dvou nehomogenit. Provedl jsem
tedy dva experimenty. Hodnoty rezistoru Rs véetné elementu vedeni, kterych se dand hod-
nota tyka, jsou v nasledujici tabulce 3.2. Ziskané prubéhy napéti pak zachycuji grafy 3.22
pro prvni experiment a 3.23 pro druhy experiment.

V obou piipadech jsem dostal velmi zajimavé vysledky. V piipadé prvniho experi-
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Prib&h nap&ti na elenentech vedeni
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Obrézek 3.13: Graf priibéhu napéti pii volbé hodnoty rezistoru R, = 1072

Tabulka 3.2: Hodnoty rezistori Rs v provedenych experimentech

R; 1l.experiment ‘ R, 2.experiment ‘ Ovlivnéné dvojbrany

1-1078 1-10°8 1 — 166
1-1072 1-107% 167 — 332
1-1074 1-1072 333 — 500

mentu se nejvpre napéti na jednotlivych elementech zvySovala, jakmile byly elementy ve-
deni ovlivnény rezistorem Ry = 11072, dochézelo k postupnému ¢im dal vétsimu tlumeni
prochazejicich napéti. Jakmile se vSak napéti dostalu pfes tuto ”bariéru” k hodnoté rezistoru
Ry =1-10"*, tlumeni se opét zmensovalo a troven napéti se pomalu zvétsovala.

Ve druhém piipadé se pak zvySovala hodnota rezisotru Rs postupné az na hodnotu
R, = -1072. Dokud signal nedorazil k rezistorim se zminovanou hodnotou, napéti nejen,
ze se nezddalo byt tlumené, ale navic se jeho troven zvysSovala. Provedené experimenty tak
nabizi hypotézu, ze tirovné napéti (¢i obecné signdlu) mohou stoupat az po urcitou mez,
dokud nenarazi na rezistor s nejvyssi hodnotou. Zda je tuto hypotézu mozné potvrdit, ¢i
vyvratit, ukaze az dalsi vyzkum.
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Piinky pro jednotlivé volby rezistoru Rs
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Obrazek 3.14: Piimky prolozené maximalnimi hodnotami napéti pii ruznych volbach hod-

noty rezistoru R

Detail prib&hu sledovaného a referencéniho signdlu pFfi znéné hodnoty rezistoru Rp
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Obrézek 3.15: Detail pribéhi sledovanych signala
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Prib&h nap&ti na elementech vedeni
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Obrézek 3.16: Detail pritbéhi sledovanych signali pti volbé R, = 1-10°
Prib&h nap&ti na elementech vedeni
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Obrézek 3.17: Detail pribéhii sledovanych signali pii volbé R, = 1 -10°
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Prib&h nap&ti na elenentech vedeni
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Obréazek 3.18: Detail pritbéhii sledovanych signalti pii volbé R, = 1-10%
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Obrézek 3.19: Detail priibéhii sledovanych signali pii volbé R, = 1-10%
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Prubeh napeti na elementech vedeni
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Obrézek 3.20: Pribéh napéti v nehomogennim vedeni
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Obrézek 3.21: Detail mista maximéalnich hodnot napéti nehomogenni vedeni
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Hapeti

Hapeti

Prubeh napeti na elementech vedeni
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Obréazek 3.22: Prubéh napéti pii prvnim experimentu
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Obrazek 3.23: Prubéh napéti pii druhém experimentu

30



Kapitola 4

Akcelerace vypoctu v GPU

V predchozich kapitole jsem diskutoval pouziti parcidlnich diferencidlnich rovnic pti analyze
vedeni. Reseni takovychto rovnic je lepsi prenechat néjakému automatizovanému procesu,
tedy napt. CPU stolniho pocitace. Tuto ¢innost provadi systém TKSL. I kdyz vyvoj proce-
sort jde velmi rychle dopfedu a vypocetni vykon procesoru se neustale zvySuje, procesory jiz
nemaji pouze jedno jadro, pfesto na nich mohou takovéto vypocty trvat neimérné dlouho.

Naproti tomu ¢ipy grafickych karet a jejich procesory se v dnesni dobé dostavaji do
popredi s ohledem na vypocetni vykon, ktery je nékdy az mnohonasobné vyssi nez vykon
bézného CPU.

Proto je vhodné slozité vypocty pienechat pravé grafickym procesorum, které maji vice
jader, a vétsi rychlost a propustnost sbérnic. Pro moznost pfesunu slozitych vypocta do
GPU je vyvijen n stroj nVidia CUDA.

4.1 Grafické karty

4.1.1 Historie vyvoje grafickych karet

V dobé prvnich pocitacu byly prvotni grafické karty pouzivany pouze jako D/A prevodniky
pro prevod dat z videopaméti na graficky vystup. Na pocatku 70.tych let pak vznikly
myslenky o akceleraci rasterizacnich operaci specializovanym ¢ipem pravé na grafické karté.

Prvnimi takovymi ¢ipy byly ¢ipy ANTIC a CTIA, které nabizely vykreslovani jak v
textovych, tak grafickych rezimech, vykreslovani spritu.

Sprite je vlastné dvourozmérny obrazek, pomoci néhoz se do ”scény” vkladaji pohybujici
se objekty. Sprite definoval u kazdého prvku, ktery se mél hybat tzv. animacni fazi prvku.

Samotny ¢ip ANTIC byl navrzen jako specidlni ”procesor” pro mapovani textu a teh-
dejsich grafickych dat na video vystup.

S prvnimi takovymito grafickymi kartami jsme se mohli setkat u osmibitovych poc¢itacu
ATARI, ¢ pozdéji v 80.tych letech, Commodore Amiga. Amiga se stala prukopnikem na
poli grafickych ¢ipu, byl to jeden z prvnich ¢ipu, ktery by v dne$ni terminologii by mohl
byt oznacen jako graficky akcelerator, protoze prakticky vSechny vykreslovaci funkce byly
presunuty pravé do hardwaru.

V 90.tych letech pak probihal vyvoj hlavné 2D hardwarové akcelerace, nicméné se na
trhu zacaly pomalu objevovat i prvni 3D akceleratory. Prvni pokusy o 3D akceleraci vytstily
v Cipy S3 Virge ¢i ATi Rage, které vsak byly pouze jistym zpusobem - o 3D funkce -
vylepsSené Cipy piedchozi generace pro 2D akceleraci.
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V poloviné 90.tych letech pak pfisly na trh prvni "opravdové” 3D akceleratory, které
umoziiovaly zpracovani polygonovych siti a aplikaci textury na tyto sité. Nicméné porad slo
pouze o jisty druh specializovanych ¢ipt, které nebyly schopny v GPU provadét uzivatelsky
definované programy, obsahovaly tedy pouze fixni vykreslovaci fetézec. Tato doba rovnéz
znamend obdobi masivnéjsiho rozsitovani OpenGL a DirectX.

V roce 2001 se spole¢nost nVidia vSak postarala o vpravdé revoluci ve zpracovani re-
altime grafiky - pfivedla na trh graficky ¢ip GeForce3 (codename NV200). Tento &ip totiz
na rozdil od svych pfedchiidct byl jako prvni schopen zpracovavat pixely uréitym kratkym
programem, poprvé se tedy objevuje moznost programovani grafického ¢ipu. Za zminku
dale stoji ¢ip ATi Radeon 9700 (codename R300), coz byl prvni ¢ip na svété, ktery imple-
mentoval akceleraci rozhrani Direct3D 9.0.

Grafické ¢ipy se tedy v prubéhu let stavaji ze specializovanych ¢ipu ¢ipy programova-
telnymi, a tedy flexibilnéj§imi.

4.1.2 Propojeni se systémem a prenosové rychlosti

Graficka karta je do systému pfipojena pomoci externiho adaptéru a pro komunikaci pak
vyuziva sbérnici. V soucasné dobé se jednd o sbérnici typu PCI-Express (PCI-E) verze
1.1 nebo novéjsi verze 2.0 (dle [15] se jiz piipravuje specifikace 3.0 planovand na konec
roku 2009). Srovnani propustnosti obou verzi sbérnic PCI-Express je uvedeno v nésledujici
tabulce.

Rychlost PCI-E H verze 1.1 verze 2.0
Ix 250MB/s (500MB/s) 500MB/s (1GB/s)
2x 1GB/s (2GB/s) 2GB/s (4GB/s)
4x 2GB/s (4GB/s) 4GB/s (8GB/s)
16x 4GB/s (8GB/s) 8GB/s (16GB/s)

Tabulka 4.1: Tabulka propustnosti sbérnice PCI-Express, v zdvorce uvedena rychlost pro
obousmérnou komunikaci (pfrevzato z [22])

Komunikace procesoru s paméti pocitace probihd fadové v rychlosti nékolika GB/s,
zatimco pamét grafické karty byva v tomto ohledu mnohokréte rychlejsi, protoze je potieba
zasobovat stream jednotky grafické karty velkym mnozstvim dat.

Je tedy ziejmé, ze presun dat z lokalni paméti procesoru do paméti grafické karty a
nazpét nardzi na problém rychlosti sbérnice propojujici tyto komponenty. Tento problém
lze TeSit napf. tim, Ze se presune veskery vypocet do grafické karty.

4.1.3 Podporované datové typy

Soucasné GPU zpravidla pracuji se spojitym 3D prostorem, kde vyuzivaji vypocty v plo-
vouci Ffadové carce. Z hlediska rychlosti jsou vSak podporoviny zatim podporovany pouze
datové typy s presnosti 32bitti. Nejblizsi budoucnost vsak slibuje i zavedeni 64bitové presnosti.

Kromé datovych typu s plovouci fadovou ¢drkou, jsou podporovany i datové typy s
pevnou fadovou ¢arkou. Zpravidla jsou vSak tyto datové typy emulovany z datovych typu
s plovouci fddovou ¢arkou.

Ukazatele soucasné GPU vyuzivaji pouze jako odkazy na data textur a programy,
vytvéareni vlastnich datovych typt v GPU zatim neni mozné.
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4.1.4 Vykonnost grafickych karet

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole zabyvajici se historii vyvoje grafickych karet, jejich vykon
neustale stoupd. To s sebou pfinasi hlavné problém, jak tento vykon zvySovat. Bézné se
vykon zvySoval tak, Ze se zvétsil pocet tranzistoru na ¢ipu, nebo se zvysilo napéti, pripadné
se zvysil takt cipu.

Cip poéet tranzistori -10°
AMD Athlon 64 X2 CPU 154
Intel Core 2 Duo CPU 291
ATi Radeon HD3800 GPU 666
nVidia G8800 GTX GPU 670
nVidia 8800 GT GPU 754
ATi Radeon HD4850 GPU 956
nVidia GTX280 GPU 1400
nVidia 9800 GX2 GPU 1500

Tabulka 4.2: Tabulka poc¢tu tranzistoru na ¢ipech ([1], [3], [2])

Avsak z technologického hlediska se ukédzalo, Ze tento trend jiz neni do budoucna mozny
[8]. Bylo tteba hledat jiné zpusoby zvySovani vykonnosti nejen grafickych ¢ipu.

Jako nejlepsi zpusob se tedy logicky ukazalo provadét vypocty paralelné. Prakticky
od pocatku programovatelnosti grafickych ¢iptu se jevilo jako nejefektivnéjsi optimalizo-
vat vypocet pro zpracovani typu SIMD!. Tento zpiisob provadéni vypoctl je velmi dobie
paralelizovatelny, nebot zpravidla neobsahuje Z4dné nebo jen malé datové zdvislosti.

Jak ukazuje Obrézek 4.1, teoretickd vykonnost grafickych karet neustéle roste. Zvysovani
vykonu se tedy vydava cestou masivni paralelizace vypocti. Nové GPU tedy na svém &ipu
maji stovky jednotek, které jsou schopny provadét vypocet ve stejném case. Tento piistup
slibuje obrovsky narust teoretického vykonu ovsem za cenu skuteéné masivni paralelizace.
Vypocet je tedy zpravidla rozdélen do mnoha vypocetnich vldken. Je tieba si vS§ak uvédomit,
ze na jedno vlakno pfipadd mensi vypocetni vykon. Vytvatreni a sprava vlaken je v8ak plné
v rezii grafického hardware a tedy je rezie vytvareni vliken a prepinani kontextu témér
nulova. Tento fakt pochopitelné neplati u vldken CPU.

4.1.5 Srovnani vyhod a nevyhod pouziti GPU
Vyhody

e Obrovsky teoreticky vypocetni vykon

e Vysokd propustnost paméti

e Rezie vldken realizovana v GPU

e Masivné paralelni prostiedi
Nevyhody

e Mala presnost datovych typu

1Single Instruction Multiple Data - tedy jedna operace nad mnoha daty
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Porovnani vivoje teoretické wikonnosti CPU a GFU
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Obrazek 4.1: Srovnani vyvoje vykonnosti GPU a CPU

e Nizky vykon na jedno vldkno

e Nemoznost vytvareni vlastnich datovych typu

4.2 Beézné pouzivané knihovny pro praci s GPU

S rozvojem pocitacové grafiky, ktery zapocal v 70.tych letech minulého stoleti se vyvijely i
grafické karty. Od 80.tych let se pak v pocitac¢ich vyuzivaji ruzné grafické symboly, ikony,
obrazky proto, aby byla usnadnéna komunikace mezi ¢lovékem a pocitacem. Od 90.tych let
roste popularita 3D grafiky reprezentovand hlavné poc¢itacovymi hrami, ¢ pouzivanim CAD
systému. Nejen pro potieby tvirca a uzivatelu poc¢itacovych her, se na trh dostaly grafické
knihovny. V soucasnosti existuji 2 masivné pouzivané grafické knihovny, a to OpenGL a
DirectX.

4.2.1 DirectX

Vznik knihovny DirectX je spojen s rokem 1994, kdy na trh pfichaz{ opera¢ni systém
Microsoft Windows 95. V dobé, kdy na poli osobnich pocitacu jesté prevazoval systém MS-
DOS, ktery umoznoval piimy piistup k zafizenim jako graficka karta, mys, klavesnice, apod.
zacaly vznikat obavy z nového opera¢niho systému, ktery jiz zacal pouzivat chranény model
paméti, ktery omezoval pristup k zafizenim. Proto se Microsoft pustil do vyvoje knihovny
DirectX, kterd by umoznovala programatorum to, co starsi MS-DOS.

Prvni verze DirectX byla nakonec vypusténa v zaii 1995 jako soucast Windows Game
SDK. Knihovna DirectX tedy umoznovala - poc¢inaje operaénim systémem Windows 95 -
praci s multimédii v systému, zacala se rovnéz vyuzivat pro tvorbu pocitacovych her.
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Zatimco "konkuren¢ni” knihovna OpenGL byla zaméfena na prenositelnost, kompa-
tibilitu a byla hodné zavisld na pouzitém hardwaru, DirectX se vydala jinym smérem -
specializovala se hlavné na pouziti ve 3D hréch. Direct3D tedy byla jakasi ”light-weight”
knihovna podporujici pouze systémy Windows, naproti tomu OpenGL se vyvinulo v ” cross-
platform” knihovnu. Knihovna DirectX postupem c¢asu pronikla i do hernich konzoli jako
napi. XBox.

V soucasné dobé se DirectX skldda z néekolika ¢dsti podle celu [19]:

e DirectX Graphics (sou¢ésti DirectDraw a Direct3D) - pro podporu 3D vykreslovani,
grafiky

e DirectInput - podpora vstupnich zafizeni jako mys, joystick, apod.

e DirectPlay - podpora hrani vice hracu po siti

e DirectSound - podpora pirehravani a zdznamu zvuku

e DirectMusic - podpora pfehravani a zpracovani hudby

e DirectShow - podpora multimedialnich aplikaci, pfehravani a tvorby videa a zvuku
e DirectSetup - ndstroj pro instalaci DirectX

e DirectX Media Objects - podpora pro tvorbu multimedidlnich efekti, kodeku, apod.

V dobé psani této prace se pripravuje vydani verze DirectX11. Posledni verzi knihovny
DirectX, ktera byla urc¢ena pro opera¢ni systémy Microsoft Windows XP, byla verze 9.0c.
S nastupem operac¢niho systému Microsoft Windows Vista pfisel i novy model WDDM
(Windows Display Driver Model), ktery jiz neni zpétné kompatibilni se systémem Microsoft
Windows XP, a soucasné s nim i nova verze knihovny DirectX - DirectX 10. Zajimavosti
okolo knihovny DirectX je, ze verze DirectX 4.0 nebyla nikdy uvolnéna, a tak verze 3.0 byla
pfimo nahrazena verzi DirectX 5.0. Dalsi detaily lze najit v literatufe [19] ¢i [12].

Od verze 8.0 podporuje DirectX (resp. Direct3D) vykreslovani pomoci shaderu, k této
¢innosti vyuzivd specidlni jazyk HLSL (High Level Shader Language). Shadery se daji
rozdélit na vertex shadery (zpracovani kazdého vrcholu) a pixel shadery (zpravovéni pixelu).

4.2.2 OpenGL

Knihovna OpenGL je v sou¢asné dobé prumyslovym standardem pro vyvoj grafickych apli-
kaci specifikujici multiplatformni rozhrani. OpenGl nachézi uplatné pii tvorbé 3D aplikaci,
her ¢i CAD systému a jinych napt. védeckych aplikacich.

V 90.tych letech se do popfedi na poli pocitacové grafiky dostavéa konsorcium SGI (Si-
licon Graphics), jehoz IRIS GL API se stalo de facto prumyslovym standardem a zastinilo
otevieny standard PHIGS. SGI si brzy uvédomilo, ze IRIS GL se neni schopen stat otevienym
- kvuli problémum s licencemi a patenty. Navic tato specifikace obsahovala i néco navic,
nez jen soubor funkei pro praci s 3D grafikou (napf. klavesnice, mys, prace s okny). Tyto a
jeste dalsi aspekty (viz. [14]) vedly k vydéni standardu OpenGL.

OpenGL standardizovalo ptistup ke grafickému hardwaru. S tim souvisi zvyseni pozadavku
na tvorbu ovladacu grafického hardware, protoze je potieba dodrzet specifikaci standardu.
Obrovsky piinos OpenGL je tedy v tom, ze se pouziva na ruznych grafickych kartach od
riznych vyrobcl stejny zpiisob komunikace s grafickym hardware, navic je OpenGL od
pocatku navrhovano jako multiplatformni.
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V roce 1992 spolec¢nost SGI stéla i za vznikem OpenGL Architecture Review Board
(OpenGL ARB), coz je skupina spole¢nosti, které mohou zasahovat do rozsireni samotného
OpenGL standardu. Mohou napf. pfidavat vlastni konstanty, ¢i vytvaret nové funkce. Pro-
ces obohacovani standardu OpenGl o nova rozsiteni probiha v nékolika krocich. Kazdy ¢len
ma svou vlastni zkratku, kterd identifikuje navrhované rozsireni OpenGL standardu, napft.
nVidia pouziva NV.

V prvnim kroku tedy néktery ze ¢lenu sdruzeni piijde s navrhovanym vylepSenim (za
nazev vylepseni se piidd zkratka navrhovatele). Pokud je navrhované vylepseni schvéleno
ostatnimi, stava se z néj ve druhé fazi rozsifeni OpenGl a priddva se zkratka EXT. Po-
kud je v dalsi iteraci otestovano a znovu schvaleno, muze rozsifeni proniknout do stan-
dardu OpenGL, pak se stavd standardnim rozsifenim a dostdava zkratku ARB, tedy
napf. GL_ARB_Multitexture. Rozsifeni pfinasi drobnou komplikaci pfi vytvareni programu,
protoze je potieba explicitné ovérit, zda je dané rozsifeni implementovéno i na vlastni gra-
fické karté, na niz ma aplikace fungovat.

Za zminku stoji fakt, ze standard OpenGL se nijak nezabyva praci s okny, se vstupné-
vystupnimi zafizenimi, tyto problémy jsou pfenechany na rozsifujicich knihovnach, napf.
GLU, GLUT, SDL.

V roce 2006 se pak OpenGL stalo soucasti konzorcia Khronos.

Knihovna OpenGL umozinuje vykreslovani 5ti zakladnich primitiv. Jsou to: bod, tsecka,
polygon, bitmapa a pixmapa. OpenGL je zalozeno na architektuie klient-server, tj. klient
zadava prikazy a server tyto vykonava. Vykreslovani se déje pomoci tzv. graphics pipeline
(graficky vykreslovaci fetézec). OpenGL je tedy stavovy stroj, tzn. provede se vybér barvy,

Display
List

( Per-Vertex
Operations _
o \ Al oAt Per-Fragment
» —‘ Evaluator H Brimitive Rasterization H Operationes Frame Buffer
Assembly

Texture
Memory

. J o Pixel
- "I| Operations |

Obrazek 4.2: Graphics pipeline v OpenGL (pfevzato z [14])

s niz se bude vykreslovat a tato barva je platna az do doby, kdy je zménéna na jinou
barvu. Zadavani objektu k vykresleni probihd tak, ze se vybere, jaké primitivum se bude
vykreslovat a poté se specifikuji jednotlivé body tohoto primitiva. Tento zpusob je zvlasté
pro rozsahlejsi a komplexnéjsi objekty v dané scéné nepohodlny, proto byly zavedeny tzn.
Display listy, které mohou obsahovat vice primitiv k vykresleni. Poté jiz neni tieba volat
vykreslovani jednotlivych primitiv, ale vola se pouze vykreslovani prednastavenych display
list.

Stejné jako Direct3D i OpenGL podporuje shadery. K tomu byl vyvinut jazyk GLSL
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(OpenGL Shading Language). Chovani shaderu je mozné také popisovat pomoci jazyka Cg.

4.3 Specializované knihovny pro praci s grafickymi kartami

Jak se ukézalo, vypocty provadéné v GPU maji perspektivu, coz dalo vzniknout fadé kniho-
ven, které jsou schopny abstrahovat graficky hardware a tim padem umoznuji jednodussi
popis vypoctu v GPU.

Existuji knihovny, které jsou zaméfreny piimo na konkrétni hardware jako nVidia CUDA
¢i AMD Brook. Naproti nim existuji dalsi knihovny, které respektuji platformni nezdvislost
a vypoCty provadéji za pomoci shaderu, napt. GPU Tech Ecolib. V soucasné dobé taktéz
vznikd programovaci jazyk - OpenCL. VySe uvedenym knihovnam pak budou vénovany
nasledujici podkapitoly?. Pro popis nVidia CUDA jsem vychézel hlavné z [4] a [5].

4.3.1 AMD Brook-+

AMD Brook+ je soucasti ATi Stream SDK. Jedna se o knihovnu podporujici paralelni
vypocty v grafickych kartach firmy ATi (resp. AMD). AMD Brook+ vyuziva rozsiteni jazyka
C obohaceného o vyuziti paralelnich operaci. Tato knihovna byla ptuvodné urcena pouze pro
vyuziti na specializovanych grafickych akceleratorech FireStream, nicméné v soucasné dobé
je zvefejnéna pro volné pouziti na béznéjsich desktopovych fadach grafickych akcelerdtoru.

Pro mapovani funkei do GPU pouzivé tzv. kernely, které budou diskutovény déle (4.3.3).
Knihovna respektuje préci s daty formou SIMD?, coz (jak bylo uvedeno difve) patif mezi
stavebni kameny pro provadéni paralelnich vypocéta v GPU.

4.3.2 OpenCL

OpenCL je framework, ktery je od po¢atku navrhovan pro vytvéieni paralelnich programu
pro ruzné GPU, CPU a jiné typy procesori. OpenCL obsahuje jazyk zalozeny na jazyku
C (opét tedy jakési rozsiteni), ktery se pak vyuziva pro vytvafeni kernelu, které jsou
provadény na samotném hardwaru. Déle pak obsahuje API pro ovladani riznorodych plat-
forem. Prindsi také moznosti pro paralelni vypocty. Myslenkou je odstinit programatora od
konkrétntho hardware a nechat jej se plné zaméfit na feSeni daného problému.

OpenCL ziskalo podporu u nejvétsich vyrobeu grafickych ¢ipu - spoleénosti ATi (AMD)
a nVidia - a byla dokonéena specifikace jazyka verze 1.0. Vzhledem k podpofte lze velmi brzy
ocekavat implementaci prekladacu jazyka OpenCL pro grafické karty. Framework OpenCL
tedy slibuje do budoucna jednotny platformné nezavisly jazyk pro popis paralelnich vypoctu
jak na procesorech, tak na grafickych kartéch.

4.3.3 nVidia CUDA

Zvysujici se pozadavky na vypocetni vykon grafickych karet ve 3D aplikacich vedly k tomu,
ze se bézné GPU vyvinuly v masivné paralelni, vicevldknové, vice-jddrové procesory s ob-
rovskym vypocetnim vykonem. Dtvodem takovéhoto vyvoje je fakt, ze GPU se svymi
paralelnimi vypocty je presné to, co moderni real-time grafika potiebuje pro dostateénou
rychlost vykreslovani.

27 hlediska dilezitosti architektury CUDA pro tuto praci by bylo vhodné tuto ¢ast zahrnout jako ka-
pitolu na vy8s{ urovni hierarchie, nicméné z hlediska logického ¢lenéni priace i CUDA patii do kapitoly o
specializovanych knihovnach pro grafické karty, proto se v dalsim textu budu drzet tohoto ¢lenéni prace.

3Single Instruction Multiple Data
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Obréazek 4.3: Porovnani CPU a GPU

Obrazek 4.3 demonstruje rozdily mezi architekturou CPU a GPU, kde v GPU je pouzito
vicendsobné mnozstvi tranzistora pro vypocty nad daty, nez je tomu u béznych CPU. GPU
je tedy velmi dobfe navrzeno pro vypocty datové paralelnich problému. Jednd se tedy o
pifstup, kdy se jeden program provadi nad mnoha daty?. Na zdkladé vyse uvedeného tedy
vznikla architektura CUDA.

nVidia CUDA (Compute Unified Device Architecture) je relativné nové paralelni vypocetni
architektura vyvijend firmou nVidia. CUDA je tedy vypocetni néstroj pro GPU firmy nVi-
dia, ktery je vyvojaii pristupny pres standardni programovaci jazyky, jako jsou C ¢i C++
[10] a v soucasné dobé je jiz portovdna do jazyku jako java ¢i Python.

CUDA byla firmou nVidia pfedstavena v roce 2006 jako paralelni architektura s novym
paralelnim programovacim modelem a instrukéni sadou zaméfenou na paralelni provadéni
vypocétu v GPU. Vyvoj CUDA byl podfizen tomu, aby za cenu relativné malého rozsifeni
bézného programovaciho jazyka® poskytovala jednoduchou a pifmo¢arou implementaci pa-
ralelnich algoritmt. CUDA rovnéz podporuje heterogenni vypocetni model, takze apli-
kace muze vyuzivat jak vypoctt v CPU, tak vypoctia v GPU. CPU a GPU jsou od sebe
vzajemné oddéleny a chovaji se kazdé jako samostatné programovatelné zafizeni a maji své
vlastni pamétové modely (prostory). GPU, které je schopno vyuzivat CUDA, sestdva tedy
z mnoha jader, které mohou soucasné provaddét mnoho vypocéetnich vldken. Sdilend pamét
na ¢ipu pak umoznuje vlaknim bézicim paralelné sdilet data bez nutnosti jejich posilani po
systémové sbérnici.

Vypocéetni model CUDA

Nyni je vhodné se zaméfit na dilezité pojmy architektury CUDAS.

e Host
Pojem host v architekture CUDA oznacuje CPU. Zde tedy bézi program napi. v
jazyce C.

e Device
Pojem device pak oznacuje GPU, v némz bude provadén paralelni program - kernel.

4piistup SIMD - jedna sada instrukei nad mnoha daty

5Napf. jazyka C

5V nésledujicim textu budu pouzivat anglické terminy tak, jak jsou uvedeny v dokumentaci CUDA tam,
kde nebyly zavedeny ceské ekvivalenty.

38



Obrézek 4.4: CUDA - hardwarovy model, viz [4]

e Kernely (Kernels)
CUDA piindsi programétorovi moznost definovat funkci - kernel, kterd je po za-
volani vykondna N —krat paralelné N ruznymi CUDA wldkny. V zapisu programu
vypada jako bézné funkce jazyka C. Definice kernelu je je uvozena klicovym slovem
__global__, poté zpravidla nasleduje klicové slovo void a nizev funkce. Pocet vldken
je pak specifikovan pro kazdé volani kernelu za pouziti ”zdvorek” <<<...>>>.

//definice kernelu
__global__ void ScitejMatice(float *a, float *b, float *c){

int i = threadIdx.x;
c[i] = alil+bl[i];

int main(int argc, char **argv){
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Obrazek 4.5: CUDA - hierarchie vldken, viz [4]

ScitejMatice<<<1, N>>>(A, B, C); //volani kernelu

Kernel tedy specifikuje program, ktery se bude v grafické karté provadét.

e Vldkno (Thread)

Vldkno je jakousi nejmensi moznou jednotkou provadéni v architekture CUDA. Pro
tato vlakna plati vySe uvedeny predpoklad o velmi malé az téméf nulové rezii. Na
druhou stranu vykon samostatného vlikna je velmi maly, proto, aby byla vyuzita
potencidlni vypocetni kapacita GPU, je zapotiebi mnoha (az tisicu) vldken, ktera
bézi soubézné.

Kazdé vlakno provadéné kernelem mé svou jednoznacnou identifikaci. Tato identifi-
kace je pristupnd v kernelu skrze vestavénou proménnou threadIdx, coz je zpravidla
3-slozkovy vektor, takze vlakna mohou byt identifikovana jedno az t¥i-dimenzionalnim
indexem” vldkna. Vlikna mohou byt dile seskupovéina do bloki vldken, které mohou
byt opét az tii-dimenzionalni.

“thread-index
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e Warp

Vlakna jsou v ramci jednoho bloku seskupena do tzv. wapru. Je to vlastné skupina
vlaken v rdmci bloku, které provadéji stejnou operaci nad riznymi daty. Kazdy warp
obsahuje stejny pocet vlaken®, kterd jsou pak provddéna multiprocesorem. Aktivnim
warpum jsou v zavislosti na ¢ase planova¢em piepinany pro maximalizaci vypocetniho
vykonu. [5]

Blok vliken (Block)

Blok je skupina warpu, ktera je vykondvana na jednom multiprocesoru. Jeden kernel
muze byt provadén nékolika bloky vlaken, proto jsou tyto bloky jesté sdruzeny v tzv.
gridu. Stejné jako u vlaken, kazdy blok ma pfifazenu jednoznaénou identifikaci v rdmci
gridu. Tato identifikace je pristupnd ve vestavéné proménné blockIdx a rovnéz lze
ziskat i "rozméry” daného bloku, ty jsou obsazeny ve vestavéné proménné blockDim. U
blokt je pozadovéano, aby mohly byt provadény v ndhodném poradi, a tedy paralelné.

Grid

Grid® je tedy seskupeni blokil v rdamci jednoho kernelu. Grid je obvykle jedno i
dvourozmérny, jeho rozméry jsou specifikoviany v prvnim parametru v zavorkach
<<<...>>> pfi volani kernelu. Nésleduje piiklad zdrojového kédu CUDA pro soucet
dvourozmérnych matic s vyuzitim diive popsanych struktur.

//Definice kernelu

__global__ void MatAdd(float A[N][N], float B[N][N],float CIN][NI){
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadldx.x;
int j = blocklIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

if (A < N&& j<N)
clil[j]1 = A[il([j]1 + B[il[j1;
}

int main(){
// Nastaveni kernelu
dim3 dimBlock(16, 16);
dim3 dimGrid((N + dimBlock.x - 1) / dimBlock.x,
(N + dimBlock.y - 1) / dimBlock.y);
MatAdd<<<dimGrid, dimBlock>>>(A, B, C);
}

Prévé popsand hierarchie vldken je uvedena na obrazku 4.5. Nyn{ se zaméifm na pamétovy
model multiprocesoru GPU.

e Registry

Registry piedstavuji nejrychlejsi pamét na jednom multiprocesoru. Tento typ paméti
je pristupny pouze pro dané vldkno. S tim souvisi fakt, ze zivotnost dat je pfimo
navazana na dobu zivota daného vldkna. V uvadéné hierarchii jsou tedy registry
GPU tou nejrychlejsi paméti, aviak maji téz nejmensi kapacitu'?

8

warp-size

9Nabizi se i ¢eské oznacen{ - miizka
108tejné je tomu v piipadé CPU.

41



Sdilena pamét

Sdilend pamét je pamét piftomnd na ¢ipu, proto je rychlost sdilené paméti rovnéz
velmi vysokd. Do sdilené paméti maji pfistup vSechny procesory bloku jak pro zapis,
tak pro ¢teni. Dokumentace uvadi, ze pro vSechna vldkna v jednom warpu je piistup
do sdilené paméti téméi stejné rychly jako pifistup do registru. Nesmi ovSem nastat
konflikty mezi jednotlivymi pamétovymi banky, coz jsou ¢ésti sdilené paméti, které
maji stejnou velikost a jsou soucasné piistupné pro vSechna vldkna warpu.

Pamét textur a konstant
Obé tyto paméti se vyznacuji tim, Ze obé slouzi jako rychld vyrovnavaci pamét mezi
procesory a maji nizkou pristupovou dobu a velmi dobry hit-ratio.

Globéalni pamét
Globélni pamét je nejpomalejsi paméti v uvddéné hierarchii. Je pifstupné jak pro
hostitele (host), tak pro zafizeni (device). Jeji Zivotnost je stejnd jako zivotnost dané
aplikace. Zdroj [6] uvadi, ze globdln{ pamét muze byt az 150x pomalejs{ nez pamét
sdilend a registry.

CUDA rozsituje jazyk C o moznosti provadéni vypocti paralelné. K tomu je zapotiebi de-
finovat jisty druh oznaceni funkci a proménnych. Funkce se mohou provadét jak na zafizeni

vvvvvv

specifika.

__device__ funkce

Tento kvalifikdtor oznacuje funkci, kterd muze byt provedena pouze na daném zaiizeni
a nelze ji volat z hostitelského programu, jedind moznost volani je z programu zaiizeni.
Pro tento typ funkci existuji ur¢itd omezeni: neni podporovana rekurze, funkce musi
mit konstantni pocet parametri a neni mozné, aby tento typ funkci ve svém téle de-
finoval statickou proménnou. Kvalifikdtor nesmi byt pouzit spole¢né s kvalifikdtorem
__global__.

__global__ funkce

Timto kvalifikdtorem je oznacena funkce - kernel. Takovouto funkei je mozné zavolat
pouze z hostitelského programu a je vykondvana vyhradné v zafizeni. Pro kernely
plati stejnd omezeni jako pro funkce s kvalifikatorem __device__, tj. omezeni tykajici
se rekurze, konstantniho po¢tu parametru a vytvareni statickych proménnych. Déle
neni mozné spole¢né pouzit kvalifikator __host__. Funkce oznacené jako __global__ -
kernely - musi mit navratovou hodnotu typu void. Volani kernelu je asynchronni, tzn.
ze vraci Fizeni hostitelskému programu jesté pred tim, nez bylo dokonceno provadéni
daného kernelu.

__host__ funkce

Tento kvalifikator oznacuje funkci, ktera je volana jen a pouze z hostitelského pro-
gramu a rovnéz je na hostitelském zafizeni provadéna. Zajimavost{ je, ze kvalifikdtory
__host__ a __device__ mohou byt pouzity spolecné v deklaraci funkce, takova kon-
strukce pak znamend, ze kéd funkce bude ptelozen jak pro hostitelskou architekturu,
tak pro provadéni v zafizeni.

__device__ proménna
Je vytvofena v paméti daného zafizeni a existuje stejné dlouho jako program. Je
pristupnd ze vSech vldken gridu a také z hostitele skrze knihovni volani.
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e __constant__ proménna
Kwvalifikdtor muze byt pouzit spolecné s kvalifikdtorem __device__, deklaruje proménnou,
a to takovou, kterd je ulozena v prostoru paméti konstant. Jeji Zivotnost je stejnd jako
zivotnost aplikace a je piistupnd ze vsech vldken gridu a pfes knihovni volani také z
hostitele. Do takovéto proménné muze piifazovat pouze hostitel, opét skrze knihovni
volani.

e __shared__ proménna
Kwvalifikdtor shared muze byt pouzit spoletné s kvalifikdtorem device, deklaruje
proménnou, kterd je ulozena v paméti bloku vldken, jeji zivotnost je tedy stejnd jako
zivotnost bloku a je piistupna pouze a jen z daného bloku vldken.

Psani programu s pomoci CUDA se tedy velmi podoba psani bézného programu v
jazyce C pouze s uvedenymi rozsifenim. Program napsany v CUDA mize bézet na gra-
fické karté, nebo lze pouzit emulovany rezim, napf. pro ladéni, nebo v piipadé, ze neni k
dispozici odpovidajici hardware. Je jasné, ze pfi pouziti emulovaného rezimu se dosahuje
podstatné mensiho vypocetniho vykonu, nez kdyby vypocet probihal v grafické karté. Proto
sam vyrobce nedoporucuje emulovany rezim pouzivat hlavné pro vykonnostni ladéni dané
aplikace.
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Kapitola 5

Navrh programu v CUDA

Soucésti této diplomové préce je vytvoreni programu s pozitim prostiedi CUDA, ktery bude
simulovat déje probihajici v homogennim a nehomogennim vedeni. Ve svych experimentech
s prostfedim CUDA jsem vychazel z ptikladi jednoduchych programiu dodanych piimo s
prostiedim CUDA.

5.1 Pocate¢ni analyza

Diferencialni rovnice popisujici jednotlivé elementy vedeni lze simulovat vyuzitim spojité
simulace. Proto bude potfeba tento algoritmus implementovat. Pseudokdd algoritmu spojité
simulace ukazuje nasleduji blok.

inicializace, nastaveni poZateZnich podminek integratorum
while(t < tEND){

vyhodnoceni vstupi integratoru;

provedeni vypocltu;

t = t+h - posun €asu o dany krok h

}

7 povahy feseného problému vyplyva, ze pravé posloupnost pseudo-piikazu z bloku while
se bude provadét paralelné. Uvazujme nyni zapis programu v TSKL z piilohy B. Pokud
se povede najit zpusob, aby bylo mozné jednotlivé rovnice provadét nezavisle na sobé, pak
bude problém paralelizovatelny.

Proto uvazujme jeden néktery krok vypoctu. V zapisu programu se nevyskytuji rychlé
smycky, které by vypocet zkomplikovaly. Navic, v dobé, kdy se budou pocitat hodnoty pro
dany krok vypoétu jsou k dispozici hodnoty pro krok pfedchozi!. Proto nenf problém tento
vypocet paralelizovat.

V névaznosti na prostfedi CUDA bude dulezitym parametrem pocet vldken, ktery
v tomto pripadé bude reprezentovat pocet dvojbranu simulovaného vedeni. Je tfeba si
uvédomit, ze tento postup je mozny pouze pro simulaci homogenniho vedeni.

V pripadé, ze se bude simulovat chovani vedeni nehomogenniho, je potieba vyftesit
problémy nehomogenit, jako napf. ménici se konstanty.

'Resp. poéatecni hodnoty pro krok prvni v ¢ase t = 0
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Obrézek 5.1: Navrh datovych struktur

5.2 Navrh datovych struktur

Nyni je potfeba navrhnout pouzitelné datové struktury. Sou¢asné moznosti prostiedi CUDA
dovoli pouzivat pouze ¢isla v plovouci fadové Carce s presnosti 32bitu, tj. typu float, coz
muze vést ke znepfesnéni vypoctu a jeho piipadné degradaci. Vzhledem k tomu, Ze se
vypocitavaji 2 diferencidlni rovnice pro kazdy dvojbran, nabizi se zavést abstrakei v podobé
bud’ dvou jednorozmeérnych poli, pfi¢emz jedno bude reprezentovat vysledné napéti a druhé
pak vysledné proudy. Druhd moznost je pozit jedno dvojrozmérné pole a rozhodnout, na
kterych indexech se budou nachazet jednotlivé proménné reprezentujici jednotliva napéti a
proud.

Vychézime-li z predpokladu, ze kernely jsou v rdmci CUDA spoustény asynchronné,
nabizi se moZnost rozdéleni vypocéti napéti a proudu do dvou nezavislych kernela jako
efektivnéjsi varianta, proto jsem se rozhodl ji pouzit. Parametrem velikosti poli je pocet
dvojbranu reprezentujicich vedeni. Situaci zndzorniuje nésledujici obrazek 5.1.

Z filozofie vypoctu plyne, ze celkové budou potieba 4 takovéto pole, a to 2 pro uchovéani
vstupnich hodnot napéti u., a ¢, a dvé pole pro ulozeni vystupnich hodnot. Pro zjed-
noduseni a zefektivnéni vypoctu je v poli pro hodnoty napéti jesté pridana polozka napéti
Uy, kKterd popisuje prubéh napéti na rezistoru, které je pfipojen na konci vedeni. Tato hod-
nota se vsak nebude pocitat v kernelech, tuto hodnotu je mozno predpocitat pired spusténim
kernelu.

Rovnéz by pole hodnot mohla obsahovat napéti uq, toto je opét zbyteéné, nebot napéti
u1 se pouzije pouze pro vypocet po¢atetniho proudu ig a v zadné dalsi rovnici jiz nefiguruje.
Situace u hodnot proudu ig je podobna. Hodnotu této veli¢iny lze opét predpocitat, jeji
hodnota se pouzije pouze pii vypoctu rovnic v prvnim dvojbranu, proto rovnéz nebude
zahrnuta v jednotlivych polich a do kernelu se preda jako bézny parametr a v kernelu
se bude potieba provést test minimalni index vlakna. Tato analyza je opét vytvofena na
zakladé Piilohy B.
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5.3 Navrh samotného programu

Na zékladé provedené analyzy lze ptejit k ndvrhu samotnych kernelu a celého programu v
CUDA. Jako prvni uvadim kernel pro vypocet novych hodnot napéti.

01 __global__ void compute_U(float * u_input, float *u_output,

02 float *i_field, float C_to_m_1,

03 float Rp_to_m_1, float step, float i0){
04 const unsigned int tid = threadIldx.x;

05 ///uc1l’ = (1/C)*(i0 - (1/Rp)*ucl - il)

06 if(tid == 0){

07 u_output [tid] = u_input[tid] + step*(

08 C_to_m_1 *(i0 - (Rp_to_m_1%u_input[tid])

09 -i_field[tid] ) );

10 }

11 else{

12 u_output [tid] = u_input[tid] + step*(

13 C_to_m_1 *(i_field[tid-1] - (Rp_to_m_1*u_input[tid])
14 -i_field[tid] ) );

15 i

16 __syncthreads();

17 }

Proménnd tid definovand na fadku 4 reprezentuje jednoznacnou identifikaci vlakna a
je ji pouzito pro vypoéty nad polem hodnot.

V ptipadé, ze se se jednd o vldkno s indexem 0, pak se jednd o vypocet hodnot pro
prvni dvojbran a je tedy nutné vzit v ivahu proménnou i0, jak bylo uvedeno v predchozi
kapitole, v opactném ptipadé se pouzije hodnota z pole proudu i_field na patfi¢né pozici.
Nové vypoctend hodnota je pak ulozena do vystupniho pole na patficny index, jak ukazuji

radky 7 a 13.

1 1

'Vyznanlparanwtmi[C,Rp]_to_m_lznaéihodno@rkonsHHEQ27a/§5.
Kernel pro vypocet novych hodnot proudu bude vypadat velmi podobné.

01 __global__ void compute_I(float * i_input, float *i_output,

02 float *u_field, float L_to_m_1,

03 float Rs, float step){

04 const unsigned int tid = threadldx.x;

05 const unsigned int tid_plus_one = threadIdx.x+1;

06 i_output[tid] = i_input[tid] + step* (L_to_m_1 *(u_field[tid]

07 -u_field[tid_plus_one] - (Rs*i_input[tid]) ) ) ;
08 __syncthreads();

09 }

Jak je vidét, kernel pro vypocet novych hodnot proudu je o néco jednodussi, nez
predchozi. Opét se zde snazim co nejvice konstant predpocitat z duvodu urychleni vypoctu
(L_to_m_1). Proménnd step reprezentuje v obou piipadech krok vypoctu. Na konci kazdého
kernelu je potieba provést synchronizaci vldken, muze se totiz stat, ze doby vypoctu se bu-
dou lisit. Navic jsou kernely volany asynchronné a celd simulace bézi v cyklu, mohlo by
tedy dojit k nechténému piepisu dat v jednotlivych krocich vypoctu.

2yiz Piiloha B
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Samotny program zapsany v pseudokédu pak bude vypadat nésledovné

void runTest( int argc, char** argv)

{
unsigned int rovnic = 5; //pocet rovnic
definice vstupnich vystupnich poli a jejich inicializace
float time = 0.0; //modelovy Zas
float t_END = (float)le-06; //konec experimentu
float step = (float)le-12; //krok
definice konstant a nastaveni gridu
while(time < t_END){
predvypocet hodnot uX a iO
u_datal[uX_pos] = uX; //umistim hodnoty do pole vstupu
u_o_datal[uX_pos] = uX; //i do pole vystupu, uX se nikde nemeni
//volani kernelu
compute_U<<<ui_grid, ui_threads, mem_u>>>(u_data, u_o_data,
i_data, C, Rp, step, i0);
compute_I<<<ui_grid, ui_threads, mem_i>>>(i_data, i_o_data,
u_data, L, Rs, step);
time+=step; //posun Casu
}
uvolnéni paméti
cudaThreadExit () ;
}

Zbyva dodat, ze pro navrh programu byla pouzita Eulerova metoda feseni diferencialnich
rovnic. Uvedeny algoritmus vychazi z diive uvedeného algoritmu spojité simulace. V pseu-
dokédu nejsou zahrnuty funkce pro kopii lokénich dat do paméti zafizeni.

5.4 Zhodnoceni pouziti prostiredi CUDA

S navrzenym programem popsanym v piredchozi kapitole jsem provedl nékolik experimentii.
Jako prvni jsem zkousSel, zda bude takto sestaveny vypocet fungovat pro vedeni tvorené
pouze jednim dvojbranem. Ukéazalo se, ze program daval pfiblizné tytéz vysledky jako
TKSL, proto jsem zvysil pocet dvojbranu (a tedy rovnic) na 5.

Na grafech 5.2 a 5.3 jsou zachyceny vypoctené pribéhy napéti na prvnim wu.; a poslednim
ues elementu vedeni. Tyto vysledky jsou srovnatelné s vysledky z programu TKSL, nicméné
i zde uz se projevily drobné nepiesnosti ve vypoctu. Tyto nepfesnosti jsou zpusobeny jednak
volbou numerické metody (Eulerova) a také zaokrouhlovacimi chybami v prubéhu vypoctu.

Protoze vysledky lze oznacit za relativné dobré, zvysil jsem pocet rovnic na 100 a opét
zkoumal obdrzené vysledky. Vysledky tohoto experimentu znézoriuje graf 5.4.

Jak je z grafu vidét, prubéhy napéti jsou vysoce nestabilni, naplno se projevily chyby
metody a pouzitd presnost ¢isel v plovouci fadové ¢arce typu float. Jak jiz bylo uvedeno
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Prubeh napeti na elementech wedeni
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Prubeh napeti na elementech wedeni
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Obréazek 5.4: Prabéhy napéti pro 100 dvojbranu

v kapitole 4.3.3, CUDA v soucasnosti pouziva pouze typ float a typ double, ktery by se
lépe pro tento druh vypoctu hodil, je na tento typ interné konvertovan.

Déle jsem zkousel zmensovat délku kroku, coz ovSem nepfineslo zadné rozumné vysledky.
Experimentalné se ukazalo, ze maximélni mozny pocet rovnic, ktery jesté daval stabilni
feSeni, byl 5 rovnic, tedy toto feSeni bylo schopno analyzovat chovani 5ti dvojbranu.

Celkové tedy lze tici, Ze z hlediska stability takto napsany program s pouzitim CUDA
nevyhovuje pro vétsi pocCty fesenych rovnic. Z hlediska ptesnosti vypoctu CUDA rovnéz
neni momentalné vhodnym néstrojem, protoze pouzita maximalni presnost ¢isel v plovouci
radové Carce je pro tento typ vypoctu nedostacujici.

Moznym teoretickym feSenim by mohlo byt pouziti vlastni aritmetiky, nicméné tato
problematika je nad ramec této prace.
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Kapitola 6

Srovnani se svétovymi standardy

Pii srovnavani prace v systému CUDA a TKSL jsem se zaméfil i na srovnavani se standardy
dnesni doby, které tvoii prevazné produkty Matlab a Maple. V piipadé obou produkti jde
o vysoce cenénd prostiedi, kterd jsou schopna fesit Sirokou skalu problému.

6.1 Zadavani a reSeni diferencialnich rovnic

Nejprve se zamérim na zpusob zadavani diferencidlnich rovnic do jednotlivych systém.

6.1.1 TKSL/386 a TKSL/c

V pripadé nastroje TKSL, je tato problematika jisté patrnd z predchoziho textu. Dife-
rencidlni rovnice se intuitivné zapisi - zapis jako takovy se nelisi v prostiedi TKSL/386 a
TKSL/c, nicméné ”program” pro TKSL/c je ponékud zjednodusen - odpadaji deklarace
proménnych a piechézi se rovnou k zadavani problému. Takto tedy vypadd program v
prostiedi TKSL/386:

var ul,
ucl,
i2,i1,
icl,
u2;
const R1=100, R2=100,
Rs=1e-3, Rp=1e+10,
C =le-12, L =1le-8,
dt=1e-5, tmax=1e-6,
eps=1e-10, omega=1e7;

system
i1=1/Ri*(ul-uC1);
ucl’= 1/Cxicl &0;

sysend.

V prostiedi TKSL/c pak odpada ¢dst deklarace proménnych var a z predchoziho piikladu
tak zustava zachovana pouze sekce const, avsak bez tohoto klicového slova a bez kon-
stant tmaz, eps a dt, které se zadavaji jako parametry pitkazové fadky. Odpadaji rovnéz
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systémové zavorky system a sysend. Zapis samotnych diferencidlnich rovnic se pak jiz
nelisi.

6.1.2 Matlab

V prostiedi Matlab je vyhodné zaddvat diferencidlni rovnice formou blokového schematu.
Zde se pouziji stavebni bloky jako integrator, sumator, invertor, apod. Sestavené schema se
pak da velmi jednoduse odsimulovat. U vSech pouzitych komponent lze nastavit, zda budou
tyto vyuzivat invertované ¢i neinvertované vstupy.

Uvazujme piiklad, kdy budeme chtit generovat funkci sinus za pomoci diferencidlni
rovnice (resp. soustavy diferencidlnich rovnic). Lze psat

y = sin(t)
y = cos(t)
y' = —sin(t),
(6.1)
coz lze upravit na
y" = —y. (6.2)

Dostali jsme tedy tzv. tvorici diferencialni rovnici. Tuto diferencialni rovnici druhého radu
lze fesit napf. metodou snizovani fadu derivace. Pro nézornost je diferencidlni rovnice 6.2
jesté prevedena na operatorovy tvar. Metodou snizovani fadu derivace dostaneme

12
Py = —-py
p
1
y = -y
p

s poc¢ateénimi podminkami py(0) = 1 a y(0) = 0. Pro takovouto soustavu diferencidlnich
rovnic jiz neni problém sestavit blokové schema v prostfedi Matlab, viz. blokové schema
na obrazku 6.1. ReSeni takovéto diferencidlni rovnice zadané blokovym schematem je pak

1 1 L]
|- —_ |- —_ |-
s " s
Integrator, Integrator, Nahled na feseni
y(t=0) = 1 y(t=0)=0

_1}47

Invertor

Obréazek 6.1: Blokové schema diferencidlni rovnice generujici funkci sinus

v grafu 6.2.
Matlab jako takovy vSak pro feSeni, na rozdil od prostiedi TKSL, nepouziva Taylorova
rozvoje a nedosahuje takové presnosti feseni, jako pravé systém TKSL.
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Obrazek 6.2: Graf feSeni generujici funkce sinus

6.1.3 Maple

Prostiedi Maple se na prvni pohled od prostiedi Matlab lisi. Jedna se hlavné o matematicky
software, neni zde problém TeSit soustavy n rovnic o n neznadmych, apod. Maple rovnéz
zvladé feSeni integralu, derivaci i diferencidlnich rovnic. Pro potieby feSeni Maple obsahuje
i sadu piikazl pro vizualizaci spoctenych vysledk.

Uvazujme tedy piiklad diskutovany v predchozi kapitole zabyvajici se prostiedim Matlab,
tj. feSenim diferencidlni rovnice druhého fadu

y'+y=0 (6.3)

s poc¢atecnimi podminkami y(0) = 0 a 3/(0) = 1. Zépis tohoto problému v prostiedi Maple
by mohl vypadat nasledovné:

> restart;

> de := diff(y(t), t$2) + y(t) = 0;

> Y := rhs( dsolve( {de, y(0) = 0, D(y)(0) = 1}, y(t) ) );
> plot(Y, t = 0..(5%xPi/2));

Vysledny graf feSeni této diferencidlni rovnice je pak zobrazen v Obrazku 6.3.

6.2 Numerické feSeni (soustav) diferencialnich rovnic

Vsgechna zde diskutovand prostiedi disponuji nédstroji pro feSeni diferencidlnich rovnic a
jejich soustav. Prostredi Maple navic pridavd moznost symbolického feseni diferencialnich
nic, které je mozné mnoha metodami (Eulerova metoda, metody Runge-Kutta, Taylorova
metoda, Adams-Bashforth, apod.). Pouzitd metoda determinuje piesnost daného vypoctu.
Srovnani jednotlivych prostiedi z tohoto pohledu piedstavuje néasledujici tabulka 6.2.
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Obrézek 6.3: Graf feSeni generujici funkce sinus

Prostiedi | Pouzita funkce Numericka metoda
Maple dsolve Runge-Kutta 4.-5. fadu
Matlab ode23 Runge-Kutta 2.-3. fadu
Matlab ode4b Runge-Kutta 4.-5. fadu
TKSL/386 - Tayloruv rozvoj (bézné 10. - 60. Fad)
TKSL/c - Tayloruv rozvoj (vyzkousen do rddu 2000)

Tabulka 6.1: Shrnuti vypoctenych pfimek

Z této tabulky tedy jasné vyplyvé, Ze nejpresnéjsi vysledky bude dévat prave TKSL/C.

6.3 Shrnuti

Maple i Matlab jsou vysoce propracovand prostiedi a feSeni diferencidlnich rovnic je pouze
jedna ¢ast ze Siroké sady nédstroju, které tato prostiedi prinaseji. Orientace prostiedi Maple
je spiSe na matematické vypocty, zabér Matlabu je v tomto sméru 8ir§i. Obé prostiedi jsou
schopna vizualizovat vypoctené vysledky.

Naproti tomu systém TKSL! je zaméfen hlavné na naroéné a piesné vypocty. Je to
tedy oproti Maple a Matlabu specializovanéjsi software, neexistuji do néj rozsitujici pluginy
apod., ve verzi TKSL/C dokonce odpadla moznost vizualizace vypoctu (ovsem zvysila se
rychlost, presnost) a jakékoli grafické uzivatelské rozhrani - TKSL/C se ovladd vyhradné z
piikazové tadky.

V Matlabu i Maple je potfeba diferencialni rovnice zadavat pies dalsi funkce, které
maji rizné parametry, které vyzaduji urcité nezbytné studium dokumentace. Naproti tomu
TKSL nabizi velmi piimocary a tedy jednodussi piistup, ktery jiz byl diskutovan diive.

7Z hlediska pouzitych metod pro numerické feSeni soustav diferencidlnich rovnic je vsak
TKSL pfedurcen k tomu, aby produkoval vysledky s nejvétsi presnosti. Jak pfesny muze
vypocet s TKSL/C byt demonstruje Ptiloha C, kde je uveden piiklad vystupu ze systému
TKSL/C pro vedeni tvofeného kaskddou 500 dvojbrant.

'Uvazujme obg verze - TKSL/386 a TKSL/C
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Kapitola 7
Zaveér

Pii vytvareni této prace jsem se sezndmil s ruznymi druhy diferencidlnich rovnic, jejich
klasifikaci a hlavné s jejich vyuzitim pro analyzu pfechodnych déju na dvouvodi¢ovém ho-
mogennim a nehomogennim vedeni. Velmi pfinosnym se ukazalo na takovéto vedeni pohlizet
jako na bézny elektricky obvod tvofeny soucastkami, u nichz jsou zndmy charakteristiky
jejich prechodnych déju.

S vyuzitim téchto znalosti pak byly sestaveny modely vedeni, nejprve byl definovan
nahradni dvojbran vedeni, ktery je jiz vyhradné tvofen pouze elektrickymi souc¢astkami. Z
takovychto dvojbrana byly postupné vytvareny kaskddy, které citaly az 1000 dvojbranu,
simulace takového vedeni v8ak byla netnosné dlouhd a navic se ukazalo, ze stejnou vy-
povidaci hodnotu pro analyzu pfechodnych déji, ma vedeni tvorené 500dvojbrany, proto
byly dalsi experimenty provddény s takovymto modelem. Vysledky experimentt ukazaly
rizné zajimavé vlastnosti a zavislosti, které na vedeni vznikaly. Homogenni vedeni posky-
tovalo relativné o¢ekdvané vysledky, s vedenim nehomogennim byly rovnéz provedeny urcité
experimenty a popis chovani nehomogennich vedeni bude pfedmétem dalsiho vyzkumu.

Daéle jsem se seznamil s prostiedimi umoznujicimi provadét slozité vypocty v Cipech
grafickych karet, a to paralelné. Jako nejzajimavéjsi se jevila prostiedi ATi Brook+ (ATi
Stream) a nVidia CUDA. Byla diskutovédna omezeni prostitedi CUDA, vyhody i nevyhody
provadéni vypoctu v grafickych kartach.

Pti implementaci programu v prostiedi CUDA se naplno projevil problém malé pouzitelné
presnosti ¢isel v plovouci fadové ¢arce. Dle aktudlniho vyvoje by dalsi verze prostiedi CUDA
mély zaéit podporovat dvojitou piesnost ! ¢isel v plovouci fadové éarce, nicméné v soucasné
dobé je CUDA pro pfesné vypocty téméfr nepouzitelnd. Dochézi k maximalizaci globalnich
chyb a vysledek celého vypoctu je vysoce degradovan.

Na zéaveér prace jsem se snazil srovnat nékterd dostupna komercni prostiedi pro feseni
diferencidlnich rovnic s prostfedim TKSL. Pominu-li u novéjsi verze TKSL absenci GUI
a nutnost vizualizace ziskanych vysledkti externim programem, z hlediska jednoduchosti
pouziti a piesnosti jasné vitézi systém TKSL. V pripadé, ze by se povedlo vypocty v TKSL
paralelizovat, jisté by se z néj stal velmi vykonny, presny a jednoduchy nastroj pro feSeni
nejen diferencialnich rovnic.

Prace stavi na tadé podkladt, které jsou uvedeny v piehledu literatury, ptilohy pak
tvoii ukdzky kédu pro modely vedeni a ukdzka vystupu z prostiedi TKSL/C. S ohledem
na diskutovanou problematiku jsem zadéni préce splnil.

Ldouble, ale tato bude muset byt podporovéna i v samotnych GPU
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Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

Cg — C for graphics

CPU - Central Processing Unit

CUDA - Compute Unified Device Architecture

GFLOP - Giga Floating Point Operations per second
GLSL - OpenGL Shading Language

GPU - Graphics Processing Unit

HLSL - High Level Shading Language

OpenGL — Open Graphics Library

RK4 - Numericka intergrac¢ni metoda Runge-Kutta 4. fadu

SIMD - Single Instruction, Multiple Data
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Priloha A

Program pro TKSL /386 popisujici
element vedeni

var ul,
ucl,
i2,i1,
icl,
u2;

const R1=100, R2=100,
Rs=1e-3, Rp=1e+10,
C =1e-12, L =1e-8,
dt=1e-5, tmax=1e-6,
eps=1e-10, omega=1e7;

system

i1=1/Ri*(ul-uC1);

ucl’= 1/Cxicil &0;

iC1 = il -1/Rp*uCl - i2 ;

i2’= 1/L*x(uc1-R2*i2-Rs*i2) &O0;

ul=sin(omega*t) ;

sysend.
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Priloha B

Program pro TKSL /386 popisujici
kaskadu 5ti dvojbranu

var ul, ucl, uc2, uc3,ucd,uch,uX,
io, i1, i2, i3,i4,i5,
icl, ic2, ic3, ic4,ich;
const R1=100,R2=100,
Rs=1e-2,Rp=1e+10,{3}
C=1le-12, L=1e-8,
dt=1e-6, tmax=5e-7,
eps=1e-10, omega=1le7;
system
i0=(1/R1)*(ul-ucl); uX = R2#%i5; ul=10*sin(omegax*t) ;

ucl’ = (1/C)*icl &O0;
icl = i0-(1/Rp)*ucl -il;
i1’ = (1/L)*(ucl- uc2 - Rs*il) &O0;

uc2’ = 1/C * ic2 &0;
ic2 = il -(1/Rp)*uc2 - i2;
i2’ = (1/L) * (uc2 - uc3- Rs*i2) &0;

uc3’ = 1/C * ic3 &0;
ic3 = i2 -(1/Rp)*uc3d - i3;
i3’ (1/L)*(uc3 - uc4 - Rs*i3) &0;

uc4d’ = (1/C)*icd &0;
ic4 = i3 -(1/Rp)*ucd - i4;
i4’> = (1/L)*(ucd - ucbh -Rs*i4d) &O;

uch’ = (1/C)*ich &0;
ics = i4-(1/Rp)*uch - i5;
i5’ = (1/L)*(uch-uX -Rs*ib) &O0;

sysend.
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Priloha C

Ukazka vystupu TKSL/C -

Program pro analyzu vedeni o 500
dvojbranech

.0000000000e+00
.0000000000e-11
.0000000000e-11
.0000000000e-11
.0000000000e-11
.0000000000e-11
.0000000000e-11
.0000000000e-11
.0000000000e-11
.0000000000e-11
.0000000000e-10
.1000000000e-10
.2000000000e-10
.3000000000e-10
.4000000000e-10
.5000000000e-10
.6000000000e-10
.7000000000e-10
.8000000000e-10
.9000000000e-10
.0000000000e-10
.1000000000e-10
.2000000000e-10
.3000000000e-10
.4000000000e-10
.5000000000e-10
.6000000000e-10
.7000000000e-10
.8000000000e-10

NN NNMNNMNNMNMNNMNR, PR RPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPRRPROONOOOOGD WONRPL O

ucl uc300 uch00
0.
.8334166214e-06
.8669328187e-05
.0520163147e-05
.9418019111e-05
.0442400758e-04
.4463702452e-04
.8920177759%9e-04
.3731591965e-04
.8823615958e-04
.4128324688e-04
.9584575375e-04
.5138260698e-04
.0742435205e-04
.6357316103e-04
.1950162525e-04
.7495040038e-04
.2972479715e-04
.8369043248e-04
.3676807489e-04
.8892783241e-04
.4018284212e-04
.9058262618e-04
.0402062812e-03
.0891556650e-03
.1375487372e-03
.1855132012e-03
.2331805769e-03
.2806808212e-03

P PR, R, RO OO0 NN OO ™ WWNNNERE, R, RO DD

0000000000e+00

= OO NP, ONEFE WL P FEPNOOFFNDNOONDNDOODOOOOR PR WNO

.9001177735e-2012
.2774579449e-1831
.4797363970e-1725
.35692637908e-1650
.9018427751e-1592
.1343835895e-1545
.0298186649e-1505
.6320586439e-1470
.7668538576e-1439
.8753846101e-1412
.3908806170e-1387
.5383922085e-1364
.8262935735e-1343
.7334845140e-1324
.5462369648e-1306
.3265206700e-1289
.4580109399e-1273
.1417927539e-1258
.3992866414e-1244
.2463178628e-1231
.6772725558e-1218
.2194945462e-1206
.4908587932e-1195
.0437225927e-1183
.5229411905e-1173
.4986974384e-1163
.1142562522e-1153
.5306481330e-1143
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W ONNPEPP,LPOPENE,PRROOWWWNWOONPEWWWNDDNDWN

.0000000000e+00 0.0000000000e+00

.4848950244e-3571
.6622407832e-3270
.2842889766e-3094
.8517030416e-2969
.3175813527e-2872
.5171433509e-2793
.1108572822e-2726
.0529437684e-2668
.3363501765e-2617
.4802151321e-2571
.1240723170e-2530
.7623427069e-2492
.1747689162e-2457
.3261080013e-2425
.0548573557e-2395
.2623991917e-2367
.9548815973e-2341
.6310421780e-2316
.4014293529e-2292
.6469997317e-2270
.0910265386e-2249
.5311411173e-2229
.3179723477e-2209
.0092707066e-2191
.1457399279e-2173
.3155410024e-2156
.6858593309e-2140
.5381976868e-2124
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