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Abstrakt
Cı́lem t́eto pŕace je sezńameńı se s numericḱym řěseńım diferencíalńıch rovnic.Řěseńı bude prov́a-
děno mikrokontroĺerem HC08. Analyzujı́ se zde źakladńı operace potřebńe pro v́ypočet a algoritmy
kteŕe tento v́ypočet doprov́aźı.
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Abstract
The objective of this work is to get familiar with numerical solution of differential equations. The
solution is made by specialized microprocessor HC08. Basic arithmetic operations and algorithms
which helps to make precise results are analyzed here.

Keywords
Differential equations, the taylor series, microprocessor, HC08, assembler
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5.5.4 Ostatńı operace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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B Grafy r ůzných rovnic 38
B.1 Exponenciela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
B.2 Sinus, kosinus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
B.3 P̌rı́mka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .39

2



Kapitola 1

Úvod

Již od nepam̌eti se snǎźı člověk pozńavat a pochopit p̌rı́rodńı děje. Ďrı́ve byla spousťe nevysv̌et-
litelných jev̊u, jako je blesk, p̌risuzovańa bǒźı podstata. V renesanci s nástupem osv́ıcenstv́ı se
zǎcaly hledat jińe cesty, jak tyto jevy vysv̌etlit a to ďeláme ǎz do soǔcasnosti. Objevili jsme p̌rı́rodńı
zákony, kteŕe ńam umǒzňuj́ı pochopit a vyǔźıt je ve sv̊uj prosp̌ech. Naprostou nutnostı́ je tyto jevy
matematicky popsat. Jakmile existuje matematický model, je mǒzné sestavit i simulǎcńı model
a prov́aďet experimenty na pǒćıtači, č́ımž se snǎźıme napodobit skutěcné p̌rı́rod́ı děje, nap̌r. vedeńı
elektricḱeho proudu. V źakladech fyziky stojı́ diferencíalńı rovnice, jejicȟz aplikaci m̊užeme naj́ıt
ve věťsině oblast́ı lidského v̌eďeńı.

Jednoduch́e diferencíalńı rovnice se mohoǔrěsit analyticky. V́yhoda aplikace analytického
řěseńı diferencíalńıch rovnic spǒćıvá v jejich p̌resnosti a i rychlosti. Bohǔzel je tento zp̊usob pou-
žitelný pouze v jednoduch́ych situaćıch. V naprost́e věťsině réalných aplikaćı se vyskytuj́ı diferen-
ciálńı rovnice, jejicȟz analyticḱe řěseńı je velmi obt́ıžné, nebo zcela nemožné. V těchto situaćıch
nastupuj́ı numericḱe metody, k jejicȟz hlavńım nev́yhod́am paťrı́ věťśı časov́a slǒzitost a nep̌resnost.
Numericḱe řěseńı nám pouze aproximuje hledanou funkci a musı́me si uv̌edomit,že metoda, kterou
poǔźıváme, nemuśı být pro danou rovnici stabilńı. Řěseńı je potom zcelǎspatńe. V réalném sv̌eťe
také můžeme narazit nǎrěseńı tzv. tuh́ych syst́emů, kteŕe vyžaduj́ı k řěseńı specíalńı integrǎcńı
metody.

Cı́lem mé bakaĺǎrské pŕace bylo ov̌ěrit funkčnost a jednoduchost algoritmu Taylorovyřady na
extŕemńı architektǔre. Byl zvolen mikrokontroĺer řady HC08, abychom ov̌ěrili, že je mǒzné imple-
mentovat tento algoritmus na témě̌r jakékoli platform̌e. Jednoduchost této metody taḱe spǒćıvá v
tom,že je mǒzné ji implementovat p̌rı́mo v assembleru bez použitı́ vyš̌śıho programovaćıho jazyka.

Kapitola 2 se zab́yvá analyticḱym řěseńım diferencíalńıch rovnic a jejich teoreticḱym roz-
borem. Numericḱe řěseńı a algoritmusTaylorova rozvoje je popśan vkapitole 3.

Analýza pǒzadavk̊u na program je vkapitole 4.
Popis ćılové platformy, popišrěseńı, algoritmus v́ypočtu a poǔzitı́ programu prǒrěseńı rovnic

je v kapitole 5.
S mǒznostmi pro budoućı vývoj se m̊užeme sezńamit vkapitole 6.
Řěseńı růzńych fyzikálńıch úloh s poǔzitı́m programu je vysv̌etleno vkapitole 7.
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Kapitola 2

Analýza diferenciálnı́ch rovnic

2.1 Typy diferenciálnı́ch rovnic

Diferencíalńı rovnićı rozuḿıme matematickou rovnici, ve které vystupuj́ı jako prom̌enńe derivace
funkćı. Diferencíalńı rovnice m̊užeme rozďelit podle typu obsǎzeńych derivaćı na

• Obyčejné diferenciálnı́ rovnice – obsahuj́ı derivace hledańe funkce pouze podle jedné pro-
měnńe.

• Parciálnı́ diferenciálnı́ rovnice – obsahuj́ı derivace hledańe funkce podle v́ıce prom̌enńych.

Řádem diferencíalńı rovnice rozuḿıme nejvy̌šśı řád derivace, který je v ńı obsǎzen. Zǎrád soustavy
diferencíalńıch rovnic je povǎzována nejvy̌šśı derivace, kteŕa se v soustav̌e vyskytuje.

Dále hovǒrı́me o tzv. linéarńıch diferencíalńıch rovnićıch. Zde se hledaná funkce nevyskytuje
jako argument jińe funkce a nenalezneme zde anižádńe soǔciny mezi jej́ımi derivacemi. Zde je
obecńy tvar linéarńı diferencíalńı rovnice:

yn +an−1(x)yn−1 + · · ·+a1(x)y′ = f (x) (2.1)

• n představujěrád diferencíalńı rovnice

• x je neźavisĺa prom̌enńa

• yk je k-tá derivace hledańe funkcey(x)

• ak(x) jsou koeficienty

• f (x) je prav́a strana diferenciálńı rovnice. V p̌rı́paďe, že f (x) = 0 hovǒrı́me o homogenńı
diferencíalńı rovnici.

Dalš́ı informace o rozďeleńı diferencíalńıch rovnic je mǒzné naĺezt v literatǔre [1].
Řěseńım máme na mysli takovou funkci, která má p̌rı́slušńe derivace a vyhovuje diferenciálńı

rovnici. Řěseńı děĺıme na

• obecńe – tatořěseńı obsahuj́ı libovolnou konstantu. M̊užeme prohĺasit, že obecńych řěseńı
existuje nekoněcně mnoho.

• partikul árnı́ – zńame konstantu, tedy̌rěseńı je pŕavě jedno. V p̌rı́paďe jednoduch́ych rovnic
je mǒzné toto řěseńı spǒćıtat analyticky. V̌eťsina p̌rı́pad̊u je ale pro analyticḱe řěseńı přı́li š
obt́ıžná a proto se poǔzije řěseńı numericḱe.
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2.2 Analytické řešeńı diferenciálnı́ch rovnic

Zde bych chťel ukázat vzorov́e analyticḱeřěseńı jednoduch́e diferencíalńı rovnice,č́ımž chci demon-
strovat obt́ıžnost tohoto zp̊usobǔrěseńı a praktickou nemǒznost implementace obecného algoritmu
pro řěseńı. Blı́že se tomuto t́ematu v̌enuje [2, 1].

2.2.1 Homogenńı diferenciálnı́ rovnice

Zvolil jsem jednoduchou rovnici vhodnou pro demonstraci.

y′ +y = 0 (2.2)

U této rovnice sestavı́me tzv. charakteristickou rovnici.

λ+1 = 0 (2.3)

Jakmile zńame hodnotuλ, můžeme zapsat obecné řěseńı rovnice ve tvaru

y = Ceλt (2.4)

Abychom byli schopni totǒrěseńı prakticky vyǔźıt, muśıme si vybrat z nekoněcného mnǒzstv́ı
rovnic pŕavě jednu. Proto vstupuje do hry počátěcńı podḿınka. Tu zvoĺıme vhodňe jakoy(0) = 1.
Dosad́ıme do obecńehořěseńı a vypǒćıtáme konstantuC.

1 = Ce0 (2.5)

C = 1

Pro zp̌etnou kontrolu dosadı́me do p̊uvodńı rovnice, kde ńam vyjde

(e−t)′ +e−t = 0 (2.6)

−e−t +e−t = 0 (2.7)

0 = 0 (2.8)

Čı́mž jsme ov̌ěrili správnosťrěseńı. Teorie a p̌rı́klady jsou v [2, 1].

2.2.2 Nehomogenńı diferenciálnı́ rovnice

Zde jsem zvolil op̌et rovnici prvńıho řádu. Nehomogennı́ diferencíalńı rovnice ḿa pravou stranu
nenulovou.

y′ +y = et (2.9)

Opět zǎcneme s charakteristickou rovnicı́.

λ+1 = 0 (2.10)

λ = −1 (2.11)

Nyńı, protǒzeřěśıme nehomogennı́ diferencíalńı rovnici, buděrěseńı ve tvaru

y = C(t)eλt (2.12)
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C(t) je funkcečasu, kterou je nutńe d́ale dopǒćıtat. Vyǔzijeme tzv. variaci konstant. K tomu potře-
bujeme dopǒćıtat derivaci prav́e strany.

y′ = C(t)′e−t −C(t)e−t (2.13)

Dosazeńım do p̊uvodńı rovnice m̊užeme vyj́aďrit funkci C(t).

C(t)′e−t −C(t)e−t +C(t)e−t = et (2.14)

C(t)′ = e2t (2.15)

Abychom źıskali funkciC(t), muśıme ob̌e strany rovnice integrovat.

C(t) =
∫

e2tdt (2.16)

Poǔzijeme substitǔcńı metodǔrěseńı integŕalu a nakonec dostaneme výsledek.

C(t) =
1
2

e2t +c (2.17)

Když funkciC(t) dosad́ıme dořěseńı rovnice, vyjde ńamy = 1
2et + c. Op̌et jsme obdřzeli obecńe

řěseńı, kde figuruje konstanta, jejı́ž hodnotu lze dopǒćıtat z pǒcátěcńı podḿınky. Nástin analyticḱe-
ho řěseńı nehomogenńıch diferencíalńıch rovnic prvńıho i vyš̌śıho řádu je v literatǔre [1, 2].

Je nutńe podotknout,̌ze poǔzitı́ charakteristicḱe rovnice je omezeno do 3.řádu, kde nastává
probĺem p̌ri řěseńı rovnic vy̌šśıchřád̊u. Dále jsme omezeni schopnostı́ integrov́ańı. Výpočet itegŕalu
složitějš́ı funkce m̊uže b́yt problematicḱy, ne-li zcela nemǒzný. Nap̌rı́klad integŕal

∫
ex2

dx je ana-
lyticky něrěsitelńy.

V přı́paďe, že zńame analyticḱe řěseńı, je jeho poǔzitı́ jistě výhodňejš́ı z hlediska p̌resnosti
a rychlosti v́ypočtu.
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Kapitola 3

Numerické řešeńı diferenciálnı́ch rovnic

Nejprve bych ŕad pohovǒril o tom, co vlastňe povǎzujeme zanumericḱeřešeńı diferencíalńı rovnice.
P̌ri analyticḱemřěseńı źıskáme funkci. Tato funkce m̊uže b́yt i úsek pǒćıtačového ḱodu, kteŕy pro
libovolné č́ıslo z definǐcńıho oboru t́eto funkce je schopen spoč́ıtat odpov́ıdaj́ıćı hodnotu. U nume-
rickéhořěseńı je to jinak. Výsledkem je mnǒzina bod̊u, jěz nám aproximuj́ı graf hledańe funkce.
Tedy nev́ıme jak na sob̌e jednotliv́e body navazujı́.

Jestlǐze budeme potřebovat alespǒn p̌ribli žnou hodnotu pro libovolńe vstupńı č́ıslo z definǐcńıho
oboru, je vhodńe vyǔźıt nějakou interpolǎcńı funkci, nap̌rı́klad Lagrange̊uv nebo Newton̊um inter-
polǎcńı polynom.

3.1 Úpravy diferenciálnı́ch rovnic

Vždy kdy̌z budeme numericky̌rěsit nějakou diferencíalńı rovnici, muśıme si uv̌edomit, že nǎse
poǔzitá metoda nebude um̌et řěsit rovnici v jaḱemkoli tvaru. Neǰcasťeji budeme pǒzadovat, aby
rovnice byla pouze prvnı́ho řádu takov́a, kde derivovańy člen je na lev́e straňe. Tedy nap̌r.

y′ = 5y+4 (3.1)

Jestlǐze je syst́em popśan diferencíalńı rovnićı vyš̌śıho řádu něz prvńıho, muśıme ji p̌revést na sou-
stavu rovnic prvńıho řádu. P̌revod m̊užeme uskutěcnit s pomoćı dvou metod –metoda postupńe
integraceametoda snǐzováńı ř ádu derivace. Ob̌e tyto metody jsou podrobně popśany v [6].

3.1.1 Metoda postupńe integrace

Principem je p̌revod nejvy̌šśı derivace na levou stranu rovnice a všechny ostatńı na pravou stranu
rovnice. Potom doch́aźı postupňe k integraci a zavedenı́ nové prom̌enńe. V podstaťe p̌ridáme daľśı
diferencíalńı rovnici prvńıho řádu. Tato metoda generuje soustavu diferenciálńıch rovnic, kteŕe vy-
hovuj́ı kritéríım numericḱych metod.

Zde bych uvedl p̌rı́klad poǔzitı́ metody postupńe integrace. M̌ejme diferencíalńı rovnici 2. řádu.

p2y+2py+y = p2x+3px+2x (3.2)

Nejprve osamostatnı́mečlen s nejvy̌šśı derivaćı.

p2y = p2x+ p(3x−2y)+(2x−y) (3.3)
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Budeme poprv́e integrovat ob̌e strany rovnice.

py= px+(3x−2y)+
1
p
(2x−y) (3.4)

Zavedeme novou prom̌ennou nap̌r. w1 = 1
p(2x−y). Ceĺa rovnice vypad́a takto

py= px+(3x−2y+w1) (3.5)

Nyńı opět budeme integrovat obě strany rovnice. Po integraci zavedeme novou proměnnou nap̌r.
w2 = 1

p(3x− 2y+ w1) a dost́aváme v́yslednou soustavu 2 diferenciálńıch a jednu algebraickou
rovnici.

y = x+w2 (3.6)

w′
1 = 2x−y (3.7)

w′
2 = 3x−2y+w1 (3.8)

3.1.2 Metoda snǐzováńı ř ádu derivace

Tato metoda vyǔźıvá substituci pro p̌revod na soustavu rovnic prvnı́ho řádu. Neńı poǔzitelná v si-
tuaćıch, kdy vstupńı veličina se v rovnici vyskytuje v derivaci.

Jako p̌rı́klad uv́ad́ım diferencíalńı rovnici druh́ehořádu.

p2y−3py+2y = x (3.9)

Zavedeme pomocné prom̌enńe w0 = y, w1 = py a w2 = p2y. Dost́aváme soustavu dvou diferenci-
álńıch rovnic a jedńe algebraicḱe rovnice.

w2 = x+3w1−2w0 (3.10)

w′
1 = w2 (3.11)

w′
0 = w1 (3.12)

3.2 Rozďeleńı numerických metod

Nyńı uvedu ňekteŕe źakladńı metody, kteŕe je mǒzné poǔźıt jako alternativu k metoďe taylorova
rozvoje, a ňekteŕe jejich v́yhody i nev́yhody.

Časov́e okam̌ziky, pro kteŕe pǒćıtáme odpov́ıdaj́ıćı hodnotu, nevyb́ıráme ńahodňe. Rozd́ıl dvou
po sob̌e jdoućıch bod̊u načasov́e ose

ti+1− ti = h (3.13)

se naźyvá integračńı krok . Integrǎcńı krok ovlivňuje p̌resnost v́ypočtu. Pro p̌rı́li š velḱy inte-
grǎcńı krok může doj́ıt k nestabiliťe metody a ńasledńemu rozkmit́ańı ceĺeho syst́emu. Naopak p̌ri
poǔzitı́ přı́li š maĺeho integrǎcńıho kroku roste chyba aritmetických výpočů. Idéalńı situace je, kdy̌z
integrǎcńı krok neńı po celou dobu v́ypočtu konstantńı, ale p̌rizpůsobujeme jeho velikost poč́ıtańe
funkci.

Numericḱe metody lze rozďelit na

• jednokrokové – pǒćıtaj́ı novou hodnotu pouze z předchoźı hodnoty. Obecňe b́yvaj́ı méňe
přesńe něz v́ıcekrokov́e metody.

• vı́cekrokové– pǒćıtaj́ı novou hodnotu z ňekolika p̌redchoźıch hodnot. Obecňe jsou p̌resňejš́ı
něz jednokrokov́e, ale je nutńe poǔzitı́ specíalńıho postupu pro v́ypočet prvńıch ňekolika
člen̊u.
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3.2.1 Eulerova metoda

Je jednoduchou jednokrokovou metodou. Využ́ıvá prvńı dvačleny Taylorova rozvoje.

yi+1 = yi +hy′i (3.14)

Když se nad touto metodou zamyslı́me z hlediska geometrie, zjistı́me,že prav́a strana je rovnićı
přı́mky, kdey′i je sm̌ernice těcny v boďe ti .

Dosahuje rozumńe p̌resnosti pro maléh. Výhodou je,̌ze poǔźıvá pouze prvńı derivaci, proto lze
zadanou rovnici prvńıho řádu jednodǔse dosadit do vzorce. Dalš́ı podrobnosti lze nalézt v literatǔre
[3, 6].

3.2.2 Metody Runge-Kutta

Je d̊uležitá skupina jednokrokov́ych metod. Obecńy tvar Runge-Kuttovy metody je

yi+1 = yi +h(w1k1 + · · ·+wsks) (3.15)

• k1 = f (xi ,yi)

• kn = f (xi +αnh,yi +h∑n−1
j=1 βn jk j), n = 2, · · · ,s

• konstantywi , αi a βn j jsou vhodňe voleńe konstanty pro maxiḿalńı řád metody.

Popis metod Runge-Kutta lze najı́t v literatǔre [3, 6].

3.2.3 Metoda Adams-Bashforth

Uvád́ım zde tuto metodu pouze pro doplněńı přı́kladu v́ıcekrokov́e metody. Pǒćıtá ńasleduj́ıćı ho-
dnotu zěctyř předchoźıch podle vzorce

yn+1 = yn +
h
24

(55fn−59fn−1 +37fn−2−9 fn−3) (3.16)

Probĺem nast́avá p̌ri spǔsťeńı výpočtu, kdy je nutńe poǔźıt jednokrokovou metodu.

3.3 Taylorova řada

Zad́ańım této bakaĺǎrské pŕace je poǔzitı́ taylorova rozvoje. Obecńy vzorec taylorovy̌rady v boďe
i je

yi+1 = yi +hy′i +
h2

2!
y(2)

i +
h3

3!
y(3)

i + · · ·+ hn

n!
y(n)

i (3.17)

Nejvěťśı nev́yhodou t́eto metody je nutnost znalosti vyš̌śıch derivaćı funkce.
Alternativńı a lépe ńazorńy zápisTaylorova rozvoje je

yi+1 = DY0i +DY1i +DY2i +DY3i + · · ·+DY pi (3.18)

Výhody tohoto źapisu vysv̌etĺım ńıže v textu. Zd̊uražnuji, že tento źapis je pro vlastńı řěseńı klı́čový.
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3.3.1 P̌r ı́klad použitı́ Taylorovy řady

Mějme jednoduchou rovnici

y′ = y (3.19)

y(0) = y0 (3.20)

Podle zad́ańı plat́ı, že
y = y′ = y′′ = y′′′ = · · · = y(n) (3.21)

Celý taylor ův rozvoj bude vypadat takto:

yi+1 = yi +hyi +
h2

2!
yi + · · ·+ hn

n!
yi (3.22)

Nyńı můžeme vyǔźıt výhodu źapisu (3.18) a zapsat jednotliv́e členy jako

DY0i = yi (3.23)

DY1i = hDY0i = hyi (3.24)

DY2i =
h
2

DY1i =
h2

2!
yi (3.25)

DY3i =
h
3

DY2i =
h3

3!
yi (3.26)

... (3.27)

DY pi =
h
p

DY(p−1)i =
hp

p!
yi (3.28)

V zápisu jednotliv́ych člen̊u taylorovy řady můžeme viďet, že je mǒzné spǒćıtat n-t́y člen
rekurentňe pomoćı členu p̌redchoźıho. V této vlastnosti tkv́ı śıla taylorovy řady. Je totǐz mǒzné
źıskat rekurentńı vztah z kǎzdé rovnice.

Problematiku by m̌el p̌riblı́žit trochu slǒzitějš́ı přı́klad. Mějme rovnici

y′ = sint, y(0) = 1 (3.29)

P̌rı́mé řěseńı této rovnice by bylo velmi slǒzité p̌ri zı́skáváńı vyš̌śıch derivaćı. Proto uďeláme sub-
stituciz= sint a spǒćıtáme si derivaci funkcez.

z = sint (3.30)

z′ = cost (3.31)

Dále muśıme dopǒćıtat pǒcátěcńı podḿınku, kterou źıskáme dosazenı́m do ńasleduj́ıćı rovnice.

z = sin(t) (3.32)

z(0) = sin(0) (3.33)

z(0) = 0 (3.34)

Rovnicez′ = cost má pǒcátěcńı podḿınku

w = cos(t) (3.35)

w(0) = cos(0) (3.36)

w(0) = 1 (3.37)
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Řěseńı by op̌et bylo moc slǒzité, proto zavedeme dalš́ı substituciw= cost. Budeme op̌et poťrebovat
i prvńı derivaci.

w = cost (3.38)

w′ = −sint (3.39)

w′ = −z (3.40)

Důležité je,že ḿame rekurentńı vztah, takzvanou zp̌etnou vazbu systému. Vznikla ńam soustava třı́
diferencíalńıch rovnic.

y′ = z, y(0) = 1 (3.41)

z′ = w, z(0) = 0 (3.42)

w′ = −z, w(0) = 1 (3.43)

Řěseńı soustavy m̊užeme zapsat pomocı́ třı́ taylorových rozvojů.

yi+1 = DY0i +DY1i +DY2i + · · ·+DY pi (3.44)

zi+1 = DZ0i +DZ1i +DZ2i + · · ·+DZpi (3.45)

wi+1 = DW0i +DW1i +DW2i + · · ·+DW pi (3.46)

Jednotliv́e členy m̊užeme spǒćıtat jako

DY0i = yi (3.47)

DY1i = hDZ0i (3.48)

DY2i =
h
2

DZ1i (3.49)

DY3i =
h
3

DZ2i (3.50)

... (3.51)

DYni =
h
n

DZ(n−1)i (3.52)

Členyřady pro v́ypočet funkcez jsou tyto:

DZ0i = zi (3.53)

DZ1i = hDW0i (3.54)

DZ2i =
h
2

DW1i (3.55)

DZ3i =
h
3

DW2i (3.56)

... (3.57)

DZni =
h
n

DW(n−1)i (3.58)

A koněcně pro funkciw:

DW0i = wi (3.59)

DW1i = −hDZ0i (3.60)
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DW2i = −h
2

DZ1i (3.61)

DW3i = −h
3

DZ2i (3.62)

... (3.63)

DWni = −h
n

DZ(n−1)i (3.64)

Z rovnic vyplývá, že ńam odpadla nev́yhoda obecńeho řěseńı, kde nezńame vy̌šśı derivace.
Také se ńam omezila chyba v́ypočtu pouze na aritmetickou chybu při zaokrouhlov́ańı a na chybu
způsobenou integrǎcńım krokemh.

Dalš́ı obrovskou v́yhodou, kteŕa je patrńa ze vzorc̊u, je mǒznost paralelńıho výpočtu. Vid́ıme,že
máme soustavu třı́ rovnic, kde kǎzdá rovnice by mohla b́yt řěsena na vlastnı́m procesoru. Doch́azelo
by k výměňe hodnot jednotliv́ych člen̊u řady, pot́e by dǒslo k výpočtu daľśıho členuřady, kteŕy by
byl opět distribuov́an atd.
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Kapitola 4

Analýza pǒzadavků programu

Mým hlavńım ćılem bylo navrhnout takov́y syst́em, ve kteŕem je odďelena vlastńı aritmetika od
řı́dı́ćıch algoritm̊u.

Budeme pǒzadovat po programu, aby byl schopen

• nač́ıst soustavu diferenciálńıch rovnic

• zm̌enit integrǎcńı krok

• zm̌enit čas ukoňceńı výpǒctu

• spustit v́ypǒcet a pośılat výsledky

• přerušit výpǒcet v libovolńem okam̌ziku

Tento ńavrh p̌redpokĺad́a zad́ańı soustavy linéarńıch diferencíalńıch rovnic prvńıho řádu ve
tvaruy′ = ay.

Změna integrǎcńıho kroku ačasu ukoňceńı výpočtu mohou v́est k zp̌resňeńı výpočtu.
Spǔsťeńı výpočtu zp̊usob́ı řěseńı zadańe soustavy. Soǔcasňe by m̌el být na v́ystupu krom̌e

výsledk̊u i čas, pro kteŕy jsou platńe vypǒćıtańe hodnoty. P̌rerǔseńı výpočtu v libovolńem okam̌ziku
je vhodńe pro laďeńı programu.

Nyńı bych pohovǒril k vlastńı architektǔre mikrokontroĺeru. Zvolili jsme mikrokontroĺer firmy
Motorola řady HC08. To je osmibitov́y stroj pracuj́ıćı na M68HC05 architektǔre. Jeho frekvence
sb̌ernice je 8MHz. Pro v́yvoj programu je ale podstatná pam̌et’ RAM, které má 512 byt̊u a pam̌et’
ROM, kteŕe je k disposici 12KB. Dalš́ı podstatnou informacı́ je, že procesor je typu big-endian,
tedyže nǐzš́ı významov́e byty ukĺad́a k vy̌šśım adreśam.

Mikrokontrolér disponuje komunikǎcńım modulem SCI a SPI, tedy sériové a paralelńı rozhrańı
umǒznuj́ıćı nav́azat kontakt s okolńım sv̌etem. Je schopen adresovat až 64KB d́ıky 16bitov́emu
adresov́emu registru.

Podrobńy popis architektury mikrokontroléru HC08 je v literatǔre [5].
Tato platforma je vhodńym p̌rı́kladem extŕemńı architektury, tedy takov́e architektury, kteŕa má

nějaḱa omezeńı, nap̌r. málo pam̌eti. aj. Experimentujeme staylorovou řadou na t́eto platform̌e ne
kvůli praktickému vyǔzitı́, ale protǒze chceme uḱazat, jednoduchost tohoto algoritmu. Je schopný
poč́ıtat relativňe p̌resňe i pŕavě na HC08. V budoucnu je v plánu implementace celého algoritmu do
hardwaru, proto je hlavnı́m vývojovým jazykem assembler. Assembler je jazyk, kde pı́šeme p̌rı́mo
instrukce pro procesor.
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Kapitola 5

Návrh řešeńı

Kdybych shrnul pǒzadavky na program, tak nejprve budeme muset zhodnotit vlastnı́ architekturu
a p̌rizpůsobit nǎse pǒzadavky jej́ım mǒznostem. D́ale budeme muset navrhnout vhodnou reprezen-
taci č́ısel a aritmeticḱe operace, které nad nimi budeme prováďet.

Pro komunikaci vyǔzijeme modul SCI, kteŕy je mǒzné p̌ripojit k sériovému portu na PC aby-
chom mohli ceĺy výpočet snadnǒrı́dit, nap̌r. programemHypertermińal. Zad́aváńı dat by mohlo b́yt
uděláno v rězimu dotazov́ańı (polingu) a pǒzadovańe ukoňceńı běhu programu v pr̊uběhu v́ypočtu
by mělo b́yt s vyǔzitı́m p̌rerǔseńı.

Abychom mohli zad́avat jednotliv́e diferencíalńı rovnice, m̌el by b́yt přı́tomen i p̌rekladǎc pro
převod rovnice do tvaru, jemuž rozuḿı vlastńı program.

Po zv́ažeńı těchto pǒzadavk̊u mohu navrhnout hrub́e rozďeleńı do źakladńıch programov́ych
modul̊u. To je d̊uležité p̌ri psańı v jazyce assembler, aby bylo možné výsledńy program udřzovat
a rožsǐrovat.

• výpočetńı modul

• komunikačńı modul

• ř ı́dı́ćı modul

Existencivýpǒcetńıho a ř ı́d́ıćıho modulu jsem uďelal z d̊uvodu neźavislosti vlastńıho algo-
ritmu taylorovy řady na poǔzité reprezentacǐćısel. D́ale jsem chťel od sebe odďelit ńızkoúrovňové
a vysokóurovňové operace.

5.1 Reprezentacěćısel

Abychom mohli v̊ubec prov́aďet výpočty, je nutńe zvolit vhodnouč́ıselnou reprezentaci, tedy dát
jednotlivým bitům śemantiku.

Jelikǒz mikrokontroĺer HC08 ḿa pouze 512 bytů RAM pam̌eti, zvolil jsem d́elku č́ısla na
32 bitů. Čı́sla jsou v pevńeřádov́ečárce v dopľnkovém ḱodu, kde nejvy̌šśı bit představuje znaḿenko,
následuj́ıćıch 7 bit̊u p̌redstavuje celoǔcástč́ısla a zbyĺych 24 bit̊u p̌redstavuje desetinnoǔcást.

Toto č́ıslo bude ḿıt přesnost maxiḿalně na 6 desetinńych ḿıst. P̌red desetinnoǔcárkou figuruje
7 bitů, kteŕe dod́avaj́ı rozsah od 0 do 127. S přihlédnut́ım k reprezentaci tedy dostáváme rozsah
č́ısel od−128.000000 do 127,999999. Tento rozsah by m̌el stǎcit na jednoduch́e experimenty.

Zbývá navrhnout, jak dańa č́ısla p̌red́avat a poǔźıvat. Š́ıřka č́ısla je 32 bit̊u a to je moc pro
před́aváńı č́ısel hodnotou. I ukazatel ḿa 16 bit̊u a neńı vhodńy pro p̌red́aváńı. Jde mi o to,že
při voláńı funkce by se koṕırovalo velḱe mnǒzstv́ı dat na programov́y zásobńık. Doch́azelo by ke
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zbytěcným p̌resun̊um dat z pam̌eti do źasobńıku a potom ńasledńe čteńı ze źasobńıku. Podobńe
je to i v p̌rı́paďe ukazatel̊u do pam̌eti. V extŕemńım p̌rı́paďe by mohlo doj́ıt k zahlceńı zásobńıku
a ńasledńemu ṕadu programu.

Asi nejlep̌śım řěseńım je poǔzitı́ takzvańych rukojet́ı (anglicky “handle”). D́ale v textu budu
poǔźıvat terḿın odkaz. To je osmibitov́a hodnota, kterou m̊užeme uḱazat na jednǒćıslo. Nev́yhoda
tohoto p̌rı́stupu spǒćıvá v tom,že je nutńe uďelat spŕavu pam̌eti. O spŕavě pam̌eti se zḿıńım dále.
Zat́ım budeme poǔźıvat pro reprezentaci jednohǒćısla odkaz, kteŕy zab́ırá v pam̌eti pŕavě jeden
byte.

5.2 Architektura HC08

V této kapitole bych chtěl popsat p̌rizpůsobov́ańı ćılové architektury poťreb́am programu. Hlavňe
jde o rozďeleńı pam̌eti RAM.

5.2.1 Rozďeleńı paměti RAM

Po p̌rečteńı manúalu [5], zjist́ıme, že po startu a nastavenı́ programov́eho źasobńıku zab́ırá tento
192 byt̊u RAM pam̌eti. Pro poťreby programu bude stačit polovina, tj. 96 byt̊u pam̌eti RAM.

Dalš́ı pam̌et’ bude poťrebovat komunikǎcńı modul. Pro ulǒzeńı právě nǎcteńych dat jsem vy-
hradil 40 byt̊u pam̌eti RAM a pro vyrovńavaćı pam̌et’ výstupńıch dat je k dispozici 8 bytů pam̌eti
RAM. Dále budou poťreba 2 p̌rı́znakov́e byty. Velikost tohoto modulu se ustálila na 50 bytech.

Nejvěťśı část pam̌eti bude zab́ırat modul, kteŕy se staŕa o ulǒzeńı č́ısel. Modul spŕavy pam̌eti.
Pro hodnoty jsem vyhradil 264 bytů a pro funkci spŕavy pam̌eti je poťreba jěsťe daľśıch 17 byt̊u dat.

Řı́d́ıćı modul vyǔźıvá pro svoje poťreby 54 byt̊u pam̌eti RAM. Uschov́avá v sob̌e p̌revážně
odkazy na vypǒćıtańe hodnoty a struktury reprezentujı́ćı řěseńe rovnice.

Aby bylo jednodǔšśı prováďeńı výpočtů, uch́ylil jsem se k poǔzitı́ tzv. virtuálńıch registr̊u.
Virtuálńı registr je ḿısto v pam̌eti, do kteŕeho mohu kŕatkodob̌e odlǒzit data. Celkem jsem navrhl tři
osmibitov́e a ťri šestńactibitov́e virtuálńı registry. V glob́alńım pohledu na program je potřeba jěsťe
uložit daľśı data. Mezi ňe paťrı́ slabika chyb a př ı́znakové slovo. V soǔctu poťrebujeme dalš́ıch
12 byt̊u RAM pam̌eti.

Ve zkratce shrnu vyǔzitı́ pam̌eti RAM

• 96 byt̊u programov́y zásobńık

• 50 byt̊u komunikǎcńı modul

• 264 byt̊u pro ulǒzeńı č́ıselńych hodnot

• 17 byt̊u pro spŕavu pam̌eti

• 54 byt̊u prořı́d́ıćı modul

• 12 byt̊u pro virtúalńı registry a stavov́e informace

Pokud sěcteme v̌sechny pǒzadavky, dost́aváme celkem 493 bytů. To je 96% vyǔzitı́ pam̌eti
RAM. Zde by se mohla v́est zaj́ımav́a diskuse, zda by bylo možné napsat tento program ve vyš̌śım
programovaćım jazyce p̌ri takovém vyǔzitı́ syst́emov́ych prosťredk̊u.
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5.2.2 Rozďeleńı paměti ROM

Pam̌et’ ROM (read only memory) sloǔźı k uchov́ańı konstantńıch dat a programu. Celkem je k di-
spozici 12KB pam̌eti ROM na platform̌e HC08.

Rozhodl jsem se uchovávat v t́eto pam̌eti kromě vlastńıho programu ǐćıselńe konstanty ve stej-
ném forḿatu jako v pam̌eti RAM, tedy 32 bit̊u délka, dolńıch 24 bit̊u pro desetinnoǔcást a horńıch
8 bitů pro znaḿenko a celoǔcást. Je nutńe taḱe zohlednit transparentnı́ poǔzitı́ č́ıselńych hodnot jak
z pam̌eti RAM, tak z pam̌eti ROM. Tuto problematiku buděrěsit modul spŕavy pam̌eti.

Dále zde budou ulǒzeny textov́e řeťezce usnaďnuj́ıćı komunikaci mezi ǔzivatelem a mikrokon-
trolérem.

5.2.3 Ostatńı nastaveńı

Po spǔsťeńı programu se provede zápis do konfigurǎcńıch registr̊u mikrokontroĺeru. Ve zkratce
mohuřı́ct, že neńı poťreba podpora obvodů COP, LVI a ani daľśıch specíalńıch obvod̊u. Program
poǔźıvá standardńı konfiguraci. Jedińy hardwarov́y modul, kteŕy je poǔźıván, je SCI jednotka pro
komunikaci. Rychlost komunikace ḿame nastavenou na 9600 Baudů. Komunikujeme po 8 bitech
bez parity a jedńım stopbitem.

5.3 Modul správy paměti

Tento modul stojı́ v samotńych źakladech v́ypočetńıho algoritmu. Umǒzňuje ńam d́ıvat se nǎctyř-
bytové úseky pam̌eti jako na jednǒćıslo. Jehóukolem je poskytovat volnou pam̌et’ podle poťreby.
Každé č́ıslo lze identifikovat jednoznačnou osmibitovou hodnotou. Ta musı́ zapouzďrovat jakč́ısla
uložeńa v pam̌eti ROM, takč́ısla ulǒzeńa v pam̌eti RAM. Dále muśı uchov́avat informace o tom,
kteŕa pam̌et’ je již využ́ıvána, a kteŕa je volńa pro poǔzitı́ ve výpočtu.

5.3.1 Popis odkazu nǎćıslo

Data v̌sech hodnot jsou ulǒzena ve dvou souvislých bloćıch pam̌eti. Prvńı blok je v pam̌eti RAM
a druh́y je v pam̌eti ROM. Pro ńas je podstatńe, že se na tyto bloky m̊užeme d́ıvat jako na pole
32 bitov́ych hodnot. Abychom mohli p̌ristoupit do pole, muśıme zńat index. My ḿame celkem dv̌e
pole, tud́ıž poťrebujeme zńat index a jěsťe je nutńe věďet, do kteŕe pam̌eti máme p̌ristupovat.

Máme pouze dv̌e pole, a tak ńam bude stǎcit jeden bit pro identifikaci pole. Zbylých sedm bit̊u
může p̌redstavovat index. Obecně lze jaḱykoli odkaz zapsat takto:

M I I I I I I I

• M – p̌redstavuje typ pam̌eti nebo taḱe blok do kteŕeho se bude p̌ristupovat

• I – index do pam̌eti uřceńeM .

Sedm bit̊u stǎćı, protǒze kǎzdé č́ıslo má d́elku čtyři byty a celkov̌e lze naadresovat až dvakŕat
512 byt̊u pam̌eti.

Odkaz ḿa i jednu specíalńı hodnotu. Tato hodnota představuje pŕazdńy nebo neplatńy odkaz a
všechny jej́ı bity jsou nulov́e.

Tento odkaz ḿa takovou hodnotu:

0 0 0 0 0 0 0 0
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5.3.2 Stavov́e slabiky správy paměti

Tento modul muśı uchov́avat stavov́e informace. Muśı věďet kolik č́ısel lze ulǒzit, kde v pam̌eti
zǎćınaj́ı vlastńı hodnoty, kteŕe č́ıslo je volńe a kteŕe je obsazeńe. K těmtoúkolům sloǔźı stavov́e
slabiky. Jsou to tyto tři:

• počet – p̌redstavuje maxiḿalńı počet č́ısel, kteŕe je mǒzné soǔcasňe ulǒzit. Tato hodnota je
využita p̌ri pamět’ové aritmetice.

• adresa– 16 bitov́a hodnota reprezentujı́ćı adresu do pam̌eti RAM, kde je ulǒzeno prvńı č́ıslo.

• bitové pole. O kǎzdém č́ısle je mǒzné prohĺasit, zda je vyǔzité nebo neńı. To je jednobitov́a
informace. Proto je mǒzné poǔźıt bitové pole, kde kǎzdý bit představuje jednǒćıslo a pozici
v bitovém poli je mǒzné dopǒćıtat z odkazu.

5.3.3 Základnı́ funkce modulu

Úkoly tohoto modulu jsou:

• Zı́skáńı volnéhoč́ısla– proch́aźı bitovým polem dokud nenarazı́ na volńe č́ıslo, nebo dokud
nedoraźı na konec. Jakmile najde volné č́ıslo, vytvǒrı́ nový odkaz a totǒćıslo zabere. Jestliže
neńı volná pam̌et’ k dispozici program na to upozornı́. Výpočet nebude mǒzný.

• Uvolněńı použitéhoč́ısla– pouze vymǎze p̌rı́znak v bitov́em poli.

• Zı́skáńı adresy č́ısla – obecňe lze spǒćıtat 16 bitovou adresu do paměti z odkazu nǎćıslo
podle vzorce

M16 = BASE16+((REF8 and [01111111]2))16∗4 (5.1)

Výraz BASE16 představuje b́azovou adresu, kterou zı́skáme z nejvy̌šśıho bitu REF8. Nejpr-
ve vynulujeme nejvy̌šśı bit v odkazu, potom celý odkaz rožśıřı́me na 16 bit̊u a vyńasob́ıme
š́ıřkou č́ısla, tedyčtyřmi.

5.4 Komunikačńı modul

Tento modul se stará o komunikaci mezi PC (ǔzivatelem) ǎrı́d́ıćım jádrem ceĺeho programu. V́yměna
dat prob́ıhá po śeriové lince. Ǔzivatel zad́avá na termińal p̌rı́kazy, kteŕe jsou p̌reneseny do mikrokon-
troléru a syst́em na ňe muśı nějak zareagovat.

Komunikace se fyzicky odehrává na dvoúurovńıch

• vstupńı – zahrnuje p̌rı́kazy, kteŕe zad́avá ǔzivatel. Tento modul je rozpozná a p̌red́a jádru
výpočtu.

• výstupńı – p̌redstavuje v́ystup dat zp̌et na termińal zahrnuj́ıce v́ysledky v́ypočtu i reakce na
každý přı́kaz.

Z hlediska abstrakce je lepš́ı se d́ıvat na tuto komunikaci jako na datové proudy zńamé z vy̌šśıch
programovaćıch jazyk̊u. Tento pohled je totiž obecňejš́ı a vhodňejš́ı pro pozďejš́ı rožsǐrováńı pro-
gramu.
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5.4.1 Vstupńı proud dat

Zde je vyǔźıváno jak rězimu polingu (dotazov́ańı), tak rězimu p̌rerǔseńı. Stav programu bychom
mohli nazvatčeḱańı na p̌rı́kazy, kde se vyǔźıvá rězim dotazov́ańı, protǒze p̌rerǔseńı neńı poťreba
a v pr̊uběhuvýpǒctuse poǔźıvá rězim p̌rerǔseńı.

Vstupńı pam̌et’ je velká 40 byt̊u. Takto velkou vyrovńavaćı pam̌et’ jsem zvolil z d̊uvodu u-
schov́ańı ceĺeho zad́ańı diferencíalńı rovnice. Kv̊uli bezpěcnosti jsem se rozhodl pro využitı́ pouze
39 byt̊u. Čtyřicátý byte je nastaven v̌zdy na hodnotu 0. Je to ochrana proti nechtěńemučteńı mimo
vyhrazenou vyrovńavaćı pam̌et’ .

Pro anaĺyzu vstupńıch dat poťrebujeme ńasleduj́ıćı tři přı́znaky, kteŕe jsou ulǒzeny v jednom
bytu. Jejich rozďeleńı v pam̌eti je ńasleduj́ıćı

D D D D D D P N (5.2)

• načteńı N – p̌rı́kaz je nǎcten.

• přetečeńı P – p̌rı́kaz je v̌eťśı něz vyrovńavaćı pam̌et’ .

• délka D – délka p̌rı́kazu v bytech. Teoreticky m̊uže d́elka vyrovńavaćı pam̌eti být až 64 byt̊u.

P̌ri načteńı znaku z SCI se provede následuj́ıćı anaĺyza:

1. Znak se porovńa se znakem odpovı́daj́ıćı kláveseEnter. Jestlǐze se jedńa o kĺavesuEnter,
nastav́ı se p̌rı́znak nǎcteńı přı́kazu. Jinak se skoč́ı na bod3.

2. Program zjist́ı, jestli nedǒslo ďrı́ve k p̌retěceńı, protǒze potom by p̌rı́kaz pravďepodobňe byl
nekompletńı a chybńy. V opǎcném p̌rı́paďe je p̌rı́kaz ulǒzen v pam̌eti ceĺy a je nutńe prov́est
jeho anaĺyzu. Rozborem kǎzdého p̌rı́kazu se podrobňe zab́yvám ńıže.

3. Program zjist́ı, jestli je ve vyrovńavaćı pam̌eti jěsťe volńe ḿısto. Jestlǐze toto volńe ḿısto exi-
stuje, znak se ulǒźı. Inkrementuje se p̌rı́znak obsazeńe d́elky vyrovńavaćı pam̌eti. V opǎcném
přı́paďe nem̊uže b́yt znak ulǒzen. Dojde k zahozenı́ tohoto znaku a nastavenı́ přı́znaku p̌rete-
čeńı. Následuje p̌red́ańı řı́zeńı řı́d́ıćımu modulu.

5.4.2 Anaĺyza př ı́kazu

Každý přı́kaz se skĺad́a ze dvoǔcást́ı. V prvńı části je konstantńı kód p̌rı́kazu, kteŕy přesňe identi-
fikuje o jakou instrukci se jedńa. Druhoučást́ı je parametr.

Vlastńı zpracov́ańı parametr̊u p̌rı́kaz̊u prov́ad́ı řı́d́ıćı modul, kteŕy pro kǎzdý přı́kaz poskytuje
metodu pro zpracov́ańı. Komunikǎcńı modul zjist́ı o kteŕy přı́kaz se jedńa a zavoĺa obslǔznou
funkci. V pam̌eti ROM jsou ulǒzeny informace o kǎzdém p̌rı́kazu. Nejprve je d́elka textov́e části
v bytech, kteŕa ńam řı́ká, kolik byt̊u maxiḿalně se ḿa porovńavat. Ńasleduje ukazatel na funkci,
kteŕa se ḿa zavolat v p̌rı́paďe rozpozńańı tohoto p̌rı́kazu, a na źavěr je textov́a podoba p̌rı́kazu.
Tı́mto zp̊usobem je zajišťena hromadnost algoritmu vyhledáváńı přı́kazu a ńasledńa reakce.

Jelikǒz je textov́a podoba p̌rı́kazu r̊uzňe dlouh́a, bylo nutńe jěsťe vytvǒrit mapovaćı pole v̌sech
přı́kaz̊u, kde jsou ulǒzeny jejich pǒcátěcńı adresy. Mimo to se pam̌eti nach́aźı délka tohoto pole.
Kdybychom chťeli přidat daľśı přı́kaz, stǎcilo by p̌ridat novou strukturu obsahujı́ćı délku p̌rı́kazu
v bytech, adresu metody, která jej obsluhuje a textov́y zápis p̌rı́kazu. Ńasledňe bychom m̌eli přidat
záznam do mapovacı́ho pole a zv̌eťsit jeho d́elku o jedna. Systém porovńaváńı se o v̌se jǐz postaŕa
sám.
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5.4.3 Popis p̌r ı́kazů

Celkem jsem implementoval dvanáct p̌rı́kaz̊u, jimiž lze ovĺadatřěseńı rovnic. Jejich pǒcet nemuśı
být koněcný. V následuj́ıćım výčtu bych je chťel všechny popsat.

• RESET ALL – provede vymaźańı všech rovnic a uvede procesor do stavu po spušťeńı. Tento
přı́kaz neḿa žádńy parametr.

• ADE – p̌ridá novou rovnici. P̊uvodńı zněńı bylo ADD EQ, ale z d̊uvodu velikosti vstupńı vy-
rovnávaćı pam̌eti muśım šeťrit každý byte a musel jsem zkrátit tento p̌rı́kaz na ťri znaky. Po
tomto p̌rı́kazu je jako parametr rovnice. Napřı́klad rovniciy′ = 35.0y, y(0) = 0.0 zaṕıšeme
jako ADE y’=35.0y&0.0. Syntaxe je stejńa jakou poǔźıvá jazyk v programu TKSL, abych
nemusel vyḿyšlet nov́y jazyk se stejnou śemantikou. Jěsťe bych doplnil,že p̌red kǎzdou
proměnnou muśı být nějaḱy koeficient, ikdy̌z se jedńa oč́ıslo 1.0. Co sěrı́d́ıćıch prom̌enńych
týká, tak mǒzné jsou pouze tytǒctyři: x,y,z,w. Prǒc pouze tytǒctyři bude vysv̌etleno v kapi-
tole ořı́d́ıćım modulu.

• REMOVE EQ= odstrańı rovnici, kteŕa byla zad́ana. Ḿa jeden parametr – prom̌ennou – kterou je
uvozena rovnice. Napřı́kladREMOVE EQ=y odstrańı ze seznamu rovnici, která zǎćınáy’=....

• SET TMAX= nastav́ı čas, kdy ḿa skoňcit výpočet. Pǒzaduje jeden parametr a to ječ́ıslo.SET
TMAX=10.0 nastav́ı čas ukoňceńı výpočtu na 10.0.

• SET H= tı́mto p̌rı́kazem nastav́ıme integrǎcńı krok. V soǔcasnosti je parametr konkrétńı č́ı-
selńa hodnota. Co se týká mǒzného v́yvoje do budoucna, tak bych mohl implementovat
umělou inteligenci, kteŕa by si p̌rizpůsobovala velikost integračńıho sama,̌ćımž by doch́azelo
k zvýšeńı přesnosti v́ypočtu.

• SET INPUTFORMAT=, SET OUTPUTFORMAT= nastavuje vstupnı́ resp. v́ystupńı formátč́ısel pro
všechny p̌rı́kazy. Jako parametr mohou figurovat tyto tři textové řeťezce:BIN pro bińarńı
podobu,DEC pro deśıtkovou podobu aHEX pro šestńactkovou podobu.

• ENABLE OUTPUT=, DISABLE OUTPUT= povoluje, nebo zakazuje programu prováďet výstup
určité prom̌enńe. P̌redstavme si,̌ze řěśıme soustavu rovnic a zajı́má ńas konkŕetńı jedna
proměnńa, nap̌r. y. Ostatńı proměnńex az nás nezajı́maj́ı. Provedeme ńasleduj́ıćı přı́kazy.

1. ENABLE OUTPUT=y

2. DISABLE OUTPUT=x

3. DISABLE OUTPUT=z

Po p̌ridáńı rovnice je implicitňe povolen v́ystup jej́ıch hodnot.

• HALT – t́ımto p̌rı́kazem je mǒzné okam̌zitě ukoňcit běž́ıćı výpočet.

• RUN – aby byl v́ypočet spǔsťen, poǔzijeme tohoto p̌rı́kazu.

Na źavěr tohoto popisu bych chtěl zd̊uraznit,že ćılem t́eto pŕace bylo navrhnout systémřěseńı
rovnic, nikoliv zcela bezpěcný překladǎc p̌rı́kaz̊u. Syst́em je zabezpěcen v rozumńe ḿıře, nap̌r. p̌ri
zad́aváńı přı́kaz̊u nem̊užete p̌repsat jinou pam̌et’ něz vyrovńavaćı vstupńı.
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5.4.4 Výstupńı proud dat

Je implementov́an osmibytovou vyrovńavaćı pam̌et́ı a jedńım osmibitov́ym p̌rı́znakem. Op̌et se d́ı-
váme na vyrovńavaćı pam̌et’ jako na pole byt̊u a onen osmibitov́y přı́znak je index, kam se bude
zapisovat p̌rı́št́ı znak. V p̌rı́paďe, že je p̌rı́znak nulov́y, ceĺa vyrovńavaćı pam̌et’ je pŕazdńa. Jestlǐze
se dostane na hodnotu osm, docháźı k vyprázdňeńı vyrovnávaćı pam̌eti. Je vyǔzit režim dotazov́ańı
a po odesĺańı všech dat dojde k vynulováńı přı́znaku.

Nasḱytá se ot́azka prǒc poǔźıvat vyrovńavaćı pam̌et’ , když je mǒzné data p̌rı́mo pośılat po SCI.
Tento zp̊usob by se mohl hodit v budoucnu. Kdybychom použili nap̌rı́klad rězim p̌rerǔseńı, mohlo
by doj́ıt k podstatńemu urychleńı výpočtu, protǒze v soǔcasnosti je v́ypočet břzděn pośıláńım dat,
kteŕe by tak mohlo odpadnout.

Výstupńı proud se taḱe staŕa o v́ystup č́ıselńych hodnot. Podle nastavenı́ výstupńıho formátu
pośılá odpov́ıdaj́ıćı znaky na v́ystup. Popis forḿatů č́ısel bude popśan ńıže.

5.5 Výpočetńı modul

Tento modul poskytuje źakladńı ńızkoúrovňové matematicḱe operace. Z hlediska hierarchie jsou
toto operace stojı́ćı mezi spŕavou pam̌eti a operacemi vysoké úrovňe řı́d́ıćıho modulu. V̌sechny
binárńı operace, kteŕe jsou poǔźıvány v programu, jsou tzv. nedestruktivnı́. To znameńa, že maj́ı tři
parametry. Nǎctou hodnoty ze dvou parametrů a v́ysledek ulǒźı do ťret́ıho parametru. Nedocháźı ke
zničeńı původńı hodnotyžádńeho ze vstupńıch parametr̊u.

Pod́ıváme-li se na rovnicitaylorova rozvoje 3.17, zjist́ıme,že źakladńımi aritmeticḱymi ope-
racemi poǔźıtými jsou šćıtáńı, násobeńı, umočnováńı, faktoriál a ďeleńı. Ze vztah̊u 3.23 až 3.28
zjist́ıme,že umočnováńı i faktoriál můžeme nahradit ńasobeńım p̌ri postupńem v́ypočtu člen̊u řady.
Co se ďeleńı týká, v̌zdy ďeĺıme konstantou. Tuto vlastnost můžeme vyǔźıt a v pam̌eti ROM si
můžeme uchovat reciproké hodnoty ťechto konstant. Ńasledňe ḿısto ďeleńı budeme ńasobit p̌re-
vrácenou hodnotou,̌ćımž jsme zjistili, že ńam bude stǎcit pouze šćıtáńı, násobeńı a pole konstant
v pam̌eti ROM. S pomoćı těchto operaćı můžeme ale spǒćıtat pouzěcleny taylorovy řady.

Pro v́ypočet budeme potřebovat jěsťe operaci pro porovńańı dvouč́ısel. Kvůli této operaci bude
ješťe nutńe implementovat funkci pro rozdı́l dvou č́ısel a pro porovńańı rovnosti na nulu.

Posledńı operace t́ykaj́ıćı se aritmetikyč́ısel jsou inicializǎcńı operace. Je ǔzitečné ḿıt funkci,
kteŕa inicializuje hodnotu na nulu. Krom̌e t́eto operace jsou potřeba jěsťe konverzńı operace pro
převod z deśıtkové podoby do vniťrńı reprezentace.

5.5.1 Aritmetické operace

Tyto operace jsou pro vlastnı́ výpočet kĺıčové. Program̌rěseńım těchto operaćı stŕav́ı naprostou
věťsinučasu. Proto by bylo vhodné je implementovat do hardwaru. V podstatě se jedńa pouze o ťri
operace,sč́ıtáńı, násobeńı a ve velmi maĺe ḿıře i odč́ıtáńı.

Sč́ıtáńı a oďćıtáńı jsou podobńe operace. Implementoval jsem obě dv̌e z d̊uvodu zv́yšeńı rychlosti
prováďeńı operaćı. Sč́ıtáńı jsem implementoval jakǒctyři dı́lč́ı soǔcty s p̌retěceńım a oděćıtáńı se
provedečtyřmi dı́lč́ımi rozd́ıly s výpůjčkou. D́ıky této jednoduch́e implementaci se jedná o velmi
rychlou operaci. V pr̊uměru trvaj́ı asi 800 cykl̊u mikrokontroĺeru. Muśım poznamenat,̌ze v́ıce něz
polovinu z toho tvǒrı́ výpočet adres operandů a kontroly na platnost těchto operand̊u.

P̌ri implementaci ńasobeńı jsem chťel maxiḿalně vyǔźıt poskytovańe operace mikrokontroléru.
Proto jsem vyǔzil vnitřńı osmibitovou ńasobǐcku. Na kǎzdé 32bitov́e č́ıslo se m̊užeme d́ıvat jako na
čtyřciferné č́ıslo ve 256č́ıselńe soustav̌e. Výsledek bude na dvojnásobńe d́elce, tedy na 64 bitech.
Vlastńı násobeńı můžeme prov́est jakočtyři dı́lč́ı soǔcty čtyř soǔcinů. Vše dokresluje ńasleduj́ıćı
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sch́ema.

AAAA∗EFGH = H ∗AAAA+(G∗AAAA)∗256+(F ∗AAAA)∗2562 +(E ∗AAAA)∗2563

Násobeńı mocninou 256 je mǒzné prov́est jako bitov́y posun o ńasobeǩćısla osm, tedy o jeden celý
byte.

P̌redchoźı algoritmus je funǩcńı v přı́paďe, že ob̌e č́ısla jsou kladńa. Proto jsem implementaci
rozďelil do dvoučást́ı. Hierarchicky bychom mohlǐrı́ct, že jedna je naďrazena druh́e. Prvńı část se
staŕa o ńasobeńı dvou 32bitov́ych kladńych č́ısel. Toto ńasobeńı prob́ıhá podle v́yše zḿıněńeho
algoritmu. Druh́a část hĺıdá spŕavńe ńasobeńı záporńych č́ısel. Nejprve provede kopiǐćısel na
zásobńık, aby bylo mǒzné u źaporńych č́ısel prov́est zm̌enu znaḿenka. M̊uže se totǐz násobit
i č́ıslem ulǒzeńem v pam̌eti ROM, do kteŕe nelze zapisovat. U záporńych č́ısel dojde ke zm̌eňe
znaḿenka a ulǒzeńı přı́znak̊u. Spust́ı se prvńı část v́ypočtu, kteŕa prob́ıhá na źasobńıku. Po ukoňceńı
výpočtu doch́aźı k ořı́znut́ı výsledńe hodnoty z osmi nǎctyři byty. Doch́aźı ke ztŕaťe informaćı. Dále
se podle p̌rı́znak̊u vypǒćıtá znaḿenko v́ysledku a potom se m̊uže zm̌enit znaḿenko u v́ysledku.
Celkem se na źasobńıku poťrebuje 25 byt̊u. Dvakŕat čtyři byty jako vstupńı operandy, osm bytů pro
výsledek, osm byt̊u pro d́ılč́ı soǔcin a jeden byte jako p̌rı́znak pro v́ypočet znaḿenka.

Násobeńı je časov̌e nejslǒzitějš́ı aritmeticḱa operace. Ḿa verze na HC08 potřebuje asi 3500
cyklů. Op̌et zahrnuje i kontroly platnosti operandů. Může doj́ıt k chyb̌e p̌retěceńı při ořeźaváńı,
kterou reflektuje chybov́a slabika.

5.5.2 Porovńavaćı operace

Tyto operace se vyǔzijı́ pro rozpozńańı zda dańa p̌resnost jǐz stǎćı a d́ale se poťrebuj́ı při porovńaváńı
časov́e prom̌enńe s maxiḿalńı časovou prom̌ennou,̌ćımž dojde k ukoňceńı výpočtu.

Porovńaváńı č́ısel prov́ad́ı následuj́ıćı dvě operace

• Porovńańı dvou hodnot – provede odečteńı a vyǔźıvá porovńańı na nulu. Jestlǐze v́ysledek je
nenulov́y, porovńavá se znaḿenko v́ysledku se znaḿenky vstupńıch hodnot.

• Porovńańı na nulu – zjist́ı, jestli je pǒzadovańa hodnota nulov́a. Tuto funkci jsem implemen-
toval tak, aby ič́ısla bĺızká nule byla povǎzována jako nulov́a. Funkce vyhodnotı́ č́ıslo za
nulová, kdy̌z absolutńı hodnotǎćısla bude meňśı něz 3∗10−7 neboli

|val| < 0.0000003 (5.3)

5.5.3 Konverzńı operace

Z hlediska v́yvoje do budoucna jsem se rozhodl umožnit zad́aváńı hodnotč́ısel v r̊uzńych formátech.
V soǔcasnosti se jedńa o ťri možné formáty.

• deśıtkový tvar – č́ıslo je zad́ano ve tvarux.y, kdex je ceĺa část č́ısla ay je desetinńa část
č́ısla. Tento forḿat je nastaven pro vstupnı́ data implicitňe po restartu programu.

• šestńactkový tvar – č́ıslo se skĺad́a zečtyř bytů. Kǎzdý byte lze vyj́aďrit jako dvojciferńe
hexadeciḿalńı č́ıslo. Tento forḿat p̌redstavuje osmiciferńe č́ıslo. Pro p̌revod č́ısel mezi je-
dnotlivými formáty jsem jakou soǔcást t́eto pŕace vytvǒril program, kteŕy je mǒzné naĺezt
v přı́loze t́eto zpŕavy.

• binárnı́ tvar – p̌rı́mo koṕıruje obsah pam̌eti, kde je dańe č́ıslo ulǒzeno. Tento zp̊usob je
vhodńy předev̌śım tam, kde p̌rı́mo komunikuje stroj s jińym strojem. Dǒslo by ke sńıžeńı
objemu p̌reńǎseńych dat a odpadla by i zpětńa konverze do vnitřńı podoby.
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P̌revod z deśıtkové soustavy prob́ıhá za pomocǐćıselńych konstant ulǒzeńych v pam̌eti ROM.
Tyto konstanty obsahujı́ hodnoty 100.0 10.0 1.0 0.1 . . .. P̌ri čteńı textov́ehořeťezce se nejprve
zjist́ı pozice desetinńe čárky a p̌rı́padńe znaḿenko. Potom doch́aźı k násobeńı a šćıtáńı meziv́ysled-
ků. Zp̌etńy převod neńı zat́ım implementov́an, protǒze by vy̌zadoval operaci ďeleńı.

P̌revod mezǐsestńactkov́ym tvarem a vniťrńı reprezentaćı je velmi jednoduch́y kvůli pevńe d́elce
č́ısla. Kǎzdý znak p̌redstavuje hexadeciḿalńı hodnotu odpov́ıdaj́ıćıho nibblu.

5.5.4 Ostatńı operace

Zde se jedńa pouze o dv̌e operace ńızké úrovňe pracuj́ıćı přı́mo s jednotliv́ymi byty.

• koṕırováńı hodnoty – koṕıruje hodnotu ze zdroje do cı́le

• nahráńı nuly– inicializuje ćılové č́ıslo na nulu.

• konverze z celéhoč́ısla – touto funkćı provedeme konverzi jednoho bytu nač́ıslo ve vniťrńı
reprezentaci. Tato operace je použ́ıvána p̌ri konverzi z deśıtkové soustavy.

5.6 Řěseńı chyb

Syst́em zachyt́aváńı chyb by mohl b́yt povǎzován za daľśı modul. Za modul ho ale nem̊užeme
povǎzovat, protǒze je propleten v celém programu. Jeho základńım úkolem je podchytit chyby
a upozornit o nich ǔzivatele.

Syst́em celkem definuje dvanáct mǒzných pojmenovańych chybov́ych stav̊u. Podot́ykám,že ne
všechny chyby jsou použity a jsou zde pro mǒzné pozďejš́ı rožśıřeńı programu. V pam̌eti RAM má
vyhrazen jeden osmibitový přı́znak, kam se uklád́a chybov́y kód. P̌ri obsloǔzeńı chybov́eho ḱodu
doch́aźı k vymaźańı tohoto p̌rı́znaku a ńasledńemu v́ypisu chyby ǔzivateli.

Následuj́ıćı seznam poṕıše mǒzné chybov́e stavy. Kǎzdému jḿenu odpov́ıdá č́ıselńy kód.

• OrderTooLong – nǎcteńy přı́kaz se nevejde do vstupnı́ vyrovnávaćı pam̌eti.

• UnknownOrder – nǎcteńy přı́kaz nebyl rozpozńan.

• InvalidOperand – aritmeticḱe operaci byl p̌riřazen nulov́y odkaz.

• NotEnoughMemory – neńı volná pam̌et’ . Syst́em poťrebuje ulǒzit novou hodnotu, ale systém
spŕavy pam̌eti poslal nulov́y odkaz.

• Overflow – v aritmeticḱe operaci dǒslo k p̌retěceńı, č́ımž se znehodnotil v́ysledek.

• Unimplemented – tento p̌rı́znak je nastaven, když doch́aźı k voláńı operace, kteŕa neńı imple-
mentovańa. V soǔcasnosti se jedńa se nap̌r. o p̌revodč́ısel z vniťrńı reprezentace do desı́tkové
podoby.

• BadHandle – program se pokusil přistoupit na nulov́y odkaz.

• HandleNotUsed – ve v́ypočtu je poǔźıván odkaz, kteŕy ješťe nebyl vytvǒren.

• OutOfRange – toto chybov́e hĺǎseńı vytvá̌rı́ konverzńı operace, kdy̌z se p̌reváďeńeč́ıslo neve-
jde do rozsahu vnitřńı reprezentace.

• BadFormatEq – byla zad́ana rovnice v nezńamém tvaru.

• NotValidVariable – program rozpozńavá pouzex,y ,z,w proměnńe, u ostatńıch doch́aźı
k této chyb̌e.
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5.7 Řı́dı́ćı modul

Tento modul se t́yká řı́zeńı jak výpočtu taylorova rozvoje, tak ceĺeho programu. Jsou zde defi-
novány i obsluhy v̌sech p̌rı́kaz̊u. Nejprve bych chťel pohovǒrit o omezeńıch, kteŕa s sebou p̌riná̌śı
platforma HC08.

5.7.1 Typyřešeńych rovnic

Vzhledem k tomu,̌ze pam̌eti RAM je velice omezeńe mnǒzstv́ı, program m̊uže najednou ulǒzit
pouze 66 r̊uzńych koeficient̊u. Z toho jich je poťreba prořěseńı rovnic čtrnáct. Zbytek je mǒzné
poǔźıt jako koeficienty rovnic. Rozhodl jsem se implementovatřěseńı soustavy ǎz čtyř diferen-
ciálńıch linéarńıch rovnic, pro kteŕe poǔźıvám čtyři proměnńe – x, y, z a w. Dohromady m̊uže
být využito ǎz šestńact koeficient̊u a poťreba jsou pǒcátěcńı hodnoty pro kǎzdou rovnici a źarověn
vyhrazeńe ḿısto pro nov̌e spǒćıtańe řěseńı.

Kromě ťechto koeficient̊u jsem zahrnul jěsťe časovou prom̌ennou, kteŕa je podstatńa pro ukon-
čeńı výpočtu, daľśım koeficientem jěcas ukoňceńı výpočtu a posledńım důležitým koeficientem je
integrǎcńı krok.

Zbylo k dispozici jěsťe asi 25 volńych hodnot, z nicȟz někteŕe mohou b́yt využity pro výpočet.

5.7.2 Analyźator rovnic

Nejprve bych pohovǒril o způsobu ulǒzeńı rovnic v pam̌eti a tvaru, v jaḱem je program schopen tyto
rovniceřěsit. Kǎzdá prom̌enńa má vlastńı odkaz (ten je jińy od č́ıselńeho odkazu) tedy osmibitovou
hodnotu, kteŕa jednoznǎcně tuto prom̌ennou uřcuje. Tento odkaz taḱe ukazuje na jednu z těchtočtyř
rovnic.

x′ = a1x+b1y+c1z+d1w (5.4)

y′ = a2x+b2y+c2z+d2w (5.5)

z′ = a3x+b3y+c3z+d3w (5.6)

w′ = a4x+b4y+c4z+d4w (5.7)

V paměti jsou ulǒzeny celkem̌ctyři rovnice. Ty jsou zaznamenány jako jednoduch́e pam̌et’ové
struktury. Kǎzdá struktura ḿa velikost 10 byt̊u. Prvńı dva byty jsou odkazy nǎćısla, kde prvńım
č́ıslem je nov̌e pǒćıtańa hodnota a druh́ym č́ıslem je p̌redchoźı hodnota. P̌red zapǒcet́ım výpočtu
je zde uschov́ana pǒcátěcńı podḿınka. Za ťemito odkazy ńasleduj́ı čtyři dvojice, kde prvńı byte ve
dvojici je odkaz na koeficient a druhý byte je odkaz na rovnici.

Jak m̊užeme viďet, źapis t́eto soustavy rovnic nenı́ hromadńy. Může b́yt zapśano omezeńe
mnǒzstv́ı rovnic, ale v̌ěrı́m, že vzhledem k mǒznostem platformy HC08 to bude stačit.

Co se anaĺyzy textov́e podoby rovnice t́yká, nepoǔzil jsemžádńy sofistikovańy algoritmus. Do-
jde jednodǔse k nǎcteńı prvńı proměnńe. Tak zjist́ıme do jaḱe z ťechtočtyř rovnic se bude zapisovat.
Pot́e je spoǔsťena konverzěćısla do vniťrńı reprezentace a po nı́ syst́em rozpozńa jméno prom̌enńe,
se kterou se koeficient ḿa ńasobit. Z tohoto d̊uvodu je nutńe zad́avat v̌zdy koeficient ikdy̌z se jedńa
o hodnotu 1.0. Ćılem pŕace nebylo uďelat plňe odolńy a robustńı analyźator vstupńıch dat, proto je
tato implementace dostačuj́ıćı.

5.7.3 Řı́zeńı programu

Řı́zeńı prob́ıhá ve dvou rězimech. V jaḱem rězimu se program právě nach́aźı je mǒzné zjistit
z přı́znakov́eho slova. Jeho prvńı bit ve vy̌šśım bytu odpov́ıdá aktúalńımu rězimu. V rězimu nula se
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čeḱa na vstup od ǔzivatele, kteŕy muśı zadat rovnice. V rězimu jedna prob́ıhá výpočet.
V přı́znakov́em slov̌e jsou d́ale ulǒzeny b̌ehov́e informace. Daľśı dva bity odpov́ıdaj́ı za forḿat

vstupńıch dat, tedy jestli vstupnı́ č́ısla budou p̌reklád́ana jako hexadeciḿalńı, deśıtková nebo jako
binárńı. Podobńe je to u daľśıch dvou bit̊u, kteŕe zodpov́ıdaj́ı za forḿat výstupńıch dat. Pro mǒzné
pozďejš́ı rožśıřeńı jsem vyhradil jěsťe jeden bit, kteŕy by měl povolit, nebo zaḱazat dynamickou
volbu integrǎcńıho kroku.

Dále ḿa řı́zeńı programu ulǒzeny ťri č́ıselńe odkazy. Jedńa se o aktúalńı časovou prom̌ennou.
Časovou konstantu, která uřcuje ukoňceńı výpočtu, a posledńı proměnnou je integrǎcńı krok.

Prořı́zeńı výpočtu jsou d́ale poťreba jěsťe dva p̌rı́znakov́e byty. V prvńım jsou ulǒzeny v̌sechny
rovnice, kteŕe seúčastńı výpočtu. Mohuřı́ci, že odkazy na rovnice a jim odpovı́daj́ıćı proměnńe
tvořı́ mocninnoǔradu o źakladu 2. Tedy prom̌enńe x odpov́ıdá č́ıslo 1, prom̌enńe y odpov́ıdá č́ıslo
2, prom̌enńe z odpov́ıdá 4, aw odpov́ıdá 8. D́ıky tomuto rozďeleńı je teoreticky mǒzné v programu
mı́t až osm prom̌enńych a k nim osm rovnic.

Posledńı přı́znak zodpov́ıdá za povoleńı výstupu. P̌ri výpočtu ńas totǐz mohou zaj́ımat pouze
někteŕe výsledky. Ostatńım, kteŕe nepoťrebujeme zńat můžeme zaḱazat v́ystup. O tuto funkci se
staŕa pŕavě tento p̌rı́znakov́y byte.

5.7.4 Princip výpočtu

P̌ripoměnme si obecnou soustavu rovnic5.4až 5.7. V programu jsem naimplementoval jejı́ obecńe
řěseńı.

Základem je postupňe pǒćıtat nov́e členyřady za pomoci p̌redchoźıch člen̊u řady. Celou rovnici
můžeme zapsat pomocı́ čtyř Taylorových řad.

x1 = x0 +DX10 +DX20 +DX30 + . . . (5.8)

y1 = y0 +DY10 +DY20 +DY30 + . . . (5.9)

z1 = z0 +DZ10 +DZ20 +DZ30 + . . . (5.10)

w1 = w0 +DW10 +DW20 +DW30 + . . . (5.11)

Z tohoto źapisu je viďet, že poťrebujeme hodnoty z předchoźıho času. Zb́yvá ńam spǒćıtat jed-
notlivé členy v̌sechčtyř řad. Podle vzorce3.17můžeme odvodit druh́e členyřad.

DX10 = h∗x′ = h∗ (a1x0 +b1y0 +c1z0 +d1w0) (5.12)

DY10 = h∗y′ = h∗ (a2x0 +b2y0 +c2z0 +d2w0) (5.13)

DZ10 = h∗z′ = h∗ (a3x0 +b3y0 +c3z0 +d3w0) (5.14)

DW10 = h∗w′ = h∗ (a4x0 +b4y0 +c4z0 +d4w0) (5.15)

Třet́ı členyřady spǒćıtáme z druh́ych člen̊u řady takto:

DX20 =
h
2
∗ (a1DX10 +b1DY10 +c1DZ10 +d1DW10) (5.16)

DY20 =
h
2
∗ (a2DX10 +b2DY10 +c2DZ10 +d2DW10) (5.17)

DZ20 =
h
2
∗ (a3DX10 +b3DY10 +c3DZ10 +d3DW10) (5.18)

DW20 =
h
2
∗ (a4DX10 +b4DY10 +c4DZ10 +d4DW10) (5.19)
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A pro jistotu uvedu ǐctvrté členyřady, kteŕe můžeme dopǒćıtat ze ťret́ıch člen̊u řady.

DX30 =
h
3
∗ (a1DX20 +b1DY20 +c1DZ20 +d1DW20) (5.20)

DY30 =
h
3
∗ (a2DX20 +b2DY20 +c2DZ20 +d2DW20) (5.21)

DZ30 =
h
3
∗ (a3DX20 +b3DY20 +c3DZ20 +d3DW20) (5.22)

DW30 =
h
3
∗ (a4DX20 +b4DY20 +c4DZ20 +d4DW20) (5.23)

Souhrn ťechto vzorc̊u nám ukazuje zp̊usob, kteŕym můžeme obecňe spǒćıtat libovolńy počet člen̊u
Taylorovy řady.

5.7.5 Implementace v́ypočtu

Jak m̊užeme viďet z p̌redchoźıch vzorc̊u 5.12 až 5.23, budeme potřebovat ḿısto v pam̌eti pro
aktúalně pǒćıtańe členyřady a pro p̌redchoźı členyřady. Toto je dohromady osm proměnńych. Dále
jsou poťreba jěsťečtyři pomocńe prom̌enńe, protǒze aritmeticḱe operace jsou tzv. nedestruktivnı́ a je
nutńe jim p̌redat volńy parametr.

Celý výpočet prob́ıhá podle ńasleduj́ıćıho algoritmu. Chťel bych pro ńazornost tento popis
rozďelit do dvoučást́ı. Nejprve bych popsaľrı́zeńı výpočtu.

1. inicializace– prob̌ehne inicializacěcasov́e konstanty na nulu.

2. výpǒcetnových hodnot prǒcast +h. Bude rozebŕan podrobňe ńıže.

3. zobrazeńı výsledk̊u – podle p̌rı́znakov́e slabiky pro v́ystup jednotliv́ych prom̌enńych prob̌ehne
zobrazeńı nejprvečasov́e prom̌enńe a potom v̌sech v́ysledk̊u, jejicȟz výstup je povolen.

4. výpǒcty pro daľśı krok – p̌ričteńı integrǎcńıho kroku k časov́e prom̌enńe. Prob̌ehne taḱe
porovńańı časov́e konstanty s koncov́ym časem a p̌rı́padňe dojde k ukoňceńı běhu v́ypočtu.
Posledńım důležitým krokem je poznǎceńı nově spǒćıtańych hodnot jako staré, protǒze ve
výpočtu poťrebujeme hodnoty z předchoźıho kroku. Na zǎcatku toto neprob̌ehne, protǒze
počátěcńı podḿınky jsou automaticky povǎzovány jako stařśı hodnoty. Tyto prom̌enńe ozna-
č́ıme jakoOldX, kteŕa p̌redstavuje matematickyxt−h aNewX matematicky znamená xt . Kvůli
názornosti zde poǔźıvám pouze prom̌ennoux. Podobńe prom̌enńe jsou i proy, z aw.

Pokrǎcuje se skokem na krok 2.

Zde se budu v̌enovat algoritmu v́ypočtu. Poǔźıvám zde prom̌enńe NewDX a OldDX. Podobňe
i pro ostatńı proměnńe. Prom̌ennouNewDX poǔźıvám pro v́ypočet nov́eho členu řady, zat́ımco
v OldDX je uložena hodnota p̌redchoźıho členuřady.

Ve výpočtu se poǔźıvá jěsťe č́ıtač člen̊uI. V následujićım textu ho pro ńazornost raďeji neuvedu,
ale budeme p̌redpokĺadat,že jeho hodnota zač́ıná na nule a p̌ri výpočtu kǎzdého členu se jeho
hodnota zv̌eťsuje o jednǐcku.

1. Inicializace– Nastav́ıme prom̌ennouNewX na nulu. D́ale muśıme inicializovatNewDX. Podle
vzorce5.12vı́me,že pouze p̌rekoṕırujeme hodnotuOldX doNewDX.

NewX = 0 NewDX = OldX

NewY = 0 NewDY = OldY
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NewZ = 0 NewDZ = OldZ

NewW = 0 NewDW = OldW

2. Prvńı členřady – prob̌ehne p̌ričteńı NewDX k NewX. Následuje koṕırováńı hodnoty zNewDX
doOldDX.

NewX += NewDX OldDX = NewDX

NewY += NewDY OldDY = NewDY

NewZ += NewDZ OldDZ = NewDZ

NewW += NewDW OldDW = NewDW

3. Výpǒcet daľśıhočlenuřady– Prob́ıhá výpočet hodnoty prav́e strany rovnice za pomociOldDX,
OldDY, OldDZ aOldDW. Poǔzije sečtyř vzorc̊u.

NewDX = a1*OldDX + b1*OldDY + c1*OldDZ + d1*OldDW

NewDY = a2*OldDX + b2*OldDY + c2*OldDZ + d2*OldDW

NewDZ = a3*OldDX + b3*OldDY + c3*OldDZ + d3*OldDW

NewDW = a4*OldDX + b4*OldDY + c4*OldDZ + d4*OldDW

4. Násobeńı – Následuje ńasobeńı integrǎcńım krokem a p̌revŕacenou hodnotoǔćıtače, kteŕa
námřı́ká jaḱy členřady pŕavě pǒćıtáme.

NewDX = H * (1/I) * NewDX

NewDY = H * (1/I) * NewDY

NewDZ = H * (1/I) * NewDZ

NewDW = H * (1/I) * NewDW

5. Soǔcet– p̌ričte se nov̌e vypǒćıtańy členřadyNewDX k proměnńeNewX a p̌rekoṕırujeme hod-
notu zNewDX doOldDX.

NewX += NewDX OldDX = NewDX

NewY += NewDY OldDY = NewDY

NewZ += NewDZ OldDZ = NewDZ

NewW += NewDW OldDW = NewDW

6. kontrola p̌resnosti– jestlǐze naposled vypǒćıtańy člen nebyl nulov́y, pokrǎcujeme krokem 3,
jinak koňćıme v́ypočet.

Tento Algoritmus je kĺıčový v ceĺe t́eto pŕaci. Na prvńı pohled by se mohlo zd́at, že neńı neje-
fektivnějš́ı, ale je nutńe si uv̌edomit,že je implementov́an v jazyce assembler, proto budeme muset
sestoupit ǎz na nejnǐzš́ı úrověn abstrakce a odpustit si výhody vy̌šśıho programovaćıho jazyka.
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Kapitola 6

Možný vývoj do budoucna

MetodaTaylorovy řady je velmi perspektivńı kvůli vysoké p̌renosti a mǒznosti paralelizace. Kdy-
bych m̌el posoudit mǒznosti, kteŕe máme pro zefektivňeńı výpočtu. Uřcitě bych nejprve implemen-
toval v̌sechny źakladńı instrukce do hardwaru a zvěťsil pam̌et’ RAM, abychom mohli ulǒzit č́ısla,
kteŕa budou ḿıt věťśı délku něz 32 bit̊u. Mı́sto forḿatu pevńeřádov́ečárky bych poǔzil raději formát
plovoućı řádov́e čárky podle standardu IEEE 754. Možnosti vyǔzitı́ formátu plovoućı řádov́e čárky
můžete naj́ıt v literatǔre [4].

6.1 Možná paralelizace

Řěseńı rozśahlých soustav diferenciálńıch rovnic je mǒzné prov́aďet paralelňe. Jako p̌rı́klad paralel-
ńıho algoritmu bych chťel uvést mǒznou verzi tohoto programu. Pro jednoduchost uvedu pouze
výpočet člen̊u řady s inicializaćı a źarověn budeme p̌redpokĺadat, že Procesor 1 řěśı rovnici
proměnńex, Procesor 2 řěśı rovnici y atd.

Každý procesor ḿa jěsťe vlastńı č́ıtač I, kteŕy námřı́ká, o jaḱy členřady se jedńa.
Následuj́ıćı přı́kazy se vykońavaj́ı paralelňe.

1. Procesor 1 Procesor 2 Procesor 3 Procesor 4

2. NewX = 0 NewY = 0 NewZ=0 NewW=0

3. I = 0 I = 0 I = 0 I = 0

4. NewDX = OldX NewDY = OldY NewDZ = OldZ NewDW = OldW

5. NewX += NewDX NewY += NewDY NewZ += NewDZ NewW += NewDW

6. OldDX = NewDX OldDY = NewDY OldDZ = NewDZ OldDW = NewDW

7. Nyńı muśı doj́ıt k distribuci prom̌enńychOldDX, OldDY, OldDZ aOldDW mezi procesory.

8. I += 1 I += 1 I += 1 I += 1

9. NewDX=a1*OldDX NewDY=a2*OldDX NewDZ=a3*OldDX NewDW=a4*OldDX

10. NewDX+=b1*OldDY NewDY+=b2*OldDY NewDZ+=b3*OldDY NewDW+=b4*OldDY

11. NewDX+=c1*OldDZ NewDY+=c2*OldDZ NewDZ+=c3*OldDZ NewDW+=c4*OldDZ

12. NewDX+=d1*OldDW NewDY+=d2*OldDW NewDZ+=d3*OldDW NewDW+=d4*OldDW
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13. NewDX =H*NewDX NewDY =H*NewDX NewDZ =H*NewDZ NewDW =H*NewDW

14. NewDX =NewDX/I NewDY =NewDY/I NewDZ =NewDZ/I NewDW =NewDW/I

15. NewX += NewDX NewY += NewDY NewZ += NewDZ NewW += NewDW

16. Kontrola nov̌e spǒćıtańych člen̊u řady. Jestlǐze dośahly pǒzadovańe p̌resnosti, m̊uže v́ypočet
skoňcit, jinak se muśı skǒcit na p̌rı́kaz 6.

Toto je obecńy popis algoritmu, kteŕy neńı závislý nažádńe konkŕetńı architektǔre.

6.2 P̌rizpůsobov́ańı integračńıho kroku

Výpočet m̊užeme zrychlit a zp̌resnit s poǔzitı́m dynamicky se m̌eńıćıho integrǎcńıho kroku. Bylo
by vhodńe navrhnout algoritmus přizpůsobov́ańı velikost kroku podle aktúalně vypǒćıtańych hod-
not. Nap̌rı́klad pokud by absolutnı́ hodnota jejich rozd́ılu byla věťśı něz stanoveńa mez, dǒslo by
k zjemňeńı kroku, nap̌r. k rozp̊uleńı a ńasledňe by prob́ıhal výpočet podle meňśıho kroku. Naopak,
pokud by byla absolutnı́ hodnota rozd́ılu dvou po sob̌e jdoućıch hodnot meňśı něz jiná mez, mohlo
by doj́ıt ke zv̌eťseńı integrǎcńıho kroku.
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Kapitola 7

Praktick ý př ı́klad použitı́

Na źavěr bych chťel ukázat, jak lze prakticky poǔźıt tento program prǒrěseńı jednoduch́e fyzikálńı
úlohy. Návod jak program poǔźıvat a popis v̌sech d̊uležitých funkćı můžete naĺezt v programov́e
dokumentaci.

7.1 Rovnom̌erně zrychleńy pohyb

Chťel bych porovnaťrěseńı jednoduch́e fyzikálńı úlohy rovnom̌erňe zrychleńeho pohybu. M̌ejme
hmotńy bod, kteŕy se pohybuje po p̌rı́mce s konstantnı́m zrychleńım a = 5m/s2 a jeho pǒcátěcńı
rychlost je nulov́a.

Tento p̌rı́klad můžemeřěsit pomoćı jednoduch́eho vzorce, kteŕy můžeme naj́ıt ve fyzikálńıch
tabulḱach.

s= s0 +v0t +
1
2

at2 (7.1)

Vı́me,žes0 = 0 av0 = 0, tud́ıž obecňe můžeme napsat,̌ze dŕaha je včaset rovnas= 1
2at2.

Nyńı stejńy přı́klad vy̌rěśıme s poǔzitı́m programu. V́ıme,že

v =
ds
dt

= s′ (7.2)

a =
dv
dt

= v′ = s′′ (7.3)

Můžeme napsat,̌ze ceĺy přı́klad jeřěseńım diferencíalńı rovnice druh́ehořádu

s′′ = a (7.4)

Abychom mohli zadat tuto rovnici do programu, musı́me ji p̌revést do pǒzadovańeho tvaru. Poǔzijeme
metodu postupńe integrace.

x′′ = a (7.5)

p2x = a (7.6)

px =
1
p

a y=
1
p

a y′ = a (7.7)

x =
1
p

y (7.8)
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Do programu zad́ame tuto soustavu dvou diferenciálńıch rovnic

x′ = y (7.9)

y′ = a (7.10)

Obě pǒcátěcńı podḿınky budou nulov́e.
Budeme pǒzadovat zjǐsťeńı dráhy pročast = 3s. Z fyzikálńıho vzorce dostaneme hodnotus(t) =

18m.
Nyńı přejděme k vlastńımu zad́ańı do programu. Nejprve nastavı́mečasovou konstantu a inte-

grǎcńı krok. Výsledńy graf je na obŕazku7.1.
SET H=0.01
SET TMAX=10.0
ADE x’=1.0y&0.0
ADE y’=4.0&0.0

Obŕazek 7.1: V́ypočet provedeńy programem na HC08 sH = 0.01

Výsledky jsou ve dvou grafech, protože v jednom obŕazku se ob̌e řěseńı zcela kryla. Pro ńǎs
refereňcńı čás vy̌sel v́ysledeks= 18,00016m. Chyba je d́ana omezenou přesnost́ı, velikost́ı inte-
grǎcńıho kroku a zaokrouhlov́ańım. Analyticḱe řěseńı je na obrźazku7.2.
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Obŕazek 7.2: Analyticḱe řěseńı přı́kladu zrychleńeho pohybu.

7.2 Vyb́ıjenı́ kondenźatoru

Jako druh́y přı́klad jsem si p̌ripravil vyb́ıjeńı kondenźatoru zapojeńeho śeriově s odporem. Schéma
je zakresleno na obrázku. V́ıme v̌sak,že kondenźator je nabit na jeden volt.uC = 1V, R= 106 Ω
aC = 10−6F . Sch́ema je na obŕazku7.3.

Obvod poṕıšeme ńasleduj́ıćı rovnićı:

0 = R i+uC (7.11)

i =
−uC

R
(7.12)

Ze źakladńıho vztahu u′C = 1
C i můžeme napsat v́yslednou rovnici jako

u′C =
1

RC
(−uC) uC(0) = 1 (7.13)

Po dosazeńı dost́aváme homogennı́ diferencíalńı rovnici prvńıho řádu.

u′C +uC = 0 uC(0) = 1 (7.14)

Analyticky vyřěśıme tuto rovnici s pomoćı charakteristicḱe rovnice, kteŕa jeλ+1 = 0. Výsledek je
tedy

uC = Ke−t (7.15)

Z počátěcńı podḿınky uřćıme konstantuK = 1. Výsledńa funkce je tedy

uC = e−t (7.16)

31



Obŕazek 7.3: El. obvod

Stanov́ıme refereňcńı čast = 2. Po dosazenı́ zjist́ıme,žee−2 = 0.135335.
Nyńı zkuśıme tutoúlohu vy̌rěsit v mém programu. Zad́ame ńasleduj́ıćı posloupnost p̌rı́kaz̊u.
SET H=0.1
SET TMAX=5.0
ADE y’=-1.0y&1.0
RUN
Pro ńǎs refereňcńı čast = 2 je výsledeky(t) = 0.135336. Modŕe body tvǒrı́ graf funkce pǒćıtańe

mikrokontroĺerem ǎcerveńy je graf analyticḱehořěseńı y = e−t 7.4.

Obŕazek 7.4: Graf̌rěseńı mikrokontroĺerem (moďre) a analyticḱe řěseńı (červeňe)
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Kapitola 8

Závěr

Cı́lem t́eto pŕace bylo ov̌ěrit funkčnost a jednoduchost algoritmutaylorovy řady v extŕemńıch
podḿınkách. V́ysledky byly velmi p̌resńe. Maxiḿalńı přesnost mnou navržeńe aritmetiky je 10−6

a řěseńı se s analyticḱym řěseńım shodovalo ǎz do řádu 10−4. P̌ri výpočtu může b́yt poǔzito
maximálně 16člen̊u Taylorovy řady, protǒze hodnoty dalš́ıch člen̊u jsou, pro zde poǔzitý formát
č́ısel, nulov́e.

Pŕace sloǔźı předev̌śım jako vod́ıtko p̌red implementaćı tohoto algoritmu do hardwaru. Ḿym
přı́sp̌evkem v t́eto pŕaci je, že jsem doḱazal jednodǔse implementovat algoritmus výpočtu, kteŕy
efektivňe řěśı diferencíalńı rovnice na platform̌e HC08.

Co se mǒzného v́yvoje do budoucna týká, p̌redpokĺad́am implementaci alespoň základńıch ari-
tmeticḱych operaćı do hardwaru a poǔzitı́ jiného forḿatu č́ısel, kteŕy by byl p̌resňejš́ı. Lákavou
možnost́ı je paralelizace, d́ıky kteŕe můžemeřěsit efektivňe i velmi rozśahĺe soustavy rovnic. P̌re-
mýšlet m̊užeme i o um̌elé inteligenci pro dynamicḱe p̌rizpůsobov́ańı integrǎcńıho kroku. V́ıce se
tomuto t́ematu v̌enuje vlastńı kapitola. Źarověn by se mohla rožśıřit funkčnost programu tak, aby
řěsil i někteŕe nelinéarńı diferencíalńı rovnice.
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Použité zkratky a symboly

HC08 – typ osmibitov́eho mikrokontroĺeru firmy Motorola.

COP Computer Operating Proprerly – obvody hlı́daj́ıćı spŕavńy běh programu. V p̌rı́paďe detekce
chyby dojde k restartov́ańı programu.

LVI Low Voltage Inhibit – obvody hlı́daj́ıćı velikost naṕajećıho nap̌et́ı.

SCI – śeriové komunikǎcńı rozhrańı.

SPI – paralelńı komunikǎcńı rozhrańı.

RAM Random Acces Memory – volatilnı́ pam̌et’ , kam se ukĺadaj́ı data poťrebńa po dobu b̌ehu
programu.

ROM Read Only Memory – nevolatilnı́ pam̌et’ , kde je ulǒzen ḱod programu a d̊uležité konstanty.
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Seznam p̌r ı́loh

Dodatek A – doprovodńe programy

Dodatek B – grafy r̊uzńych rovnic
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Dodatek A

Doprovodné programy

Aby bylo mǒzné jednodǔseji ladit hlavńı program, vytvǒril jsem jěsťe ňekolik daľśıch pro PC
v jazyke C#. Zde bych chtěl popsat jejich ovĺad́ańı.

A.1 Program Numbers

Tento program sloǔźı pro p̌revod mezǐćıselńymi reprezentacemi. Po spušťeńı muśıme nastavit, jak
dlouh́e č́ıslo poǔźıváme a kolik bit̊u tvǒrı́ desetinnoǔcást. Potom si zvolı́me vstupńı a výstupńı
formát. Pot́e můžeme zapsaťćıslo do editǎcńıho řádku a ńasledňe i p̌revést.

A.2 Program Ibp

Je program pro zpracováńı výsledk̊u, kteŕe pośılá mikrokontroĺer. Obsahuje dva panely. Na prvnı́m
panelu je textov́e pole, kam se zkopı́rujı́ data vyslańa mikrokontroĺerem, nebo m̊užeme tento pro-
gram p̌rı́mo p̌ripojit k sériovému portu. Potom si vyberete index sloupce v editačńım řádku, protǒze
ve výstupu mohou b́yt výsledky ǎz čtyř rovnic. Můžete si zvolit i barvu a tlǎćıtkemPřeč́ıst v́ysledky
nech́ame program vykreslit graf funkcı́.

Na druh́em panelu je kreslen graf. Ḿame zde tlǎćıtka < a >, kteŕymi se m̊užeme posunovat
po ose x, ale jednoduš̌śı je poǔźıt myš pro posun v libovolńem sm̌eru. D́ale jsou zde tlǎćıtka +
a−, kteŕymi můžeme m̌enit mě̌rı́tko pohledu. Nad ťemito tlǎćıtky je editǎcńı řádek, kam m̊užeme
napsat refereňcńı funkci v prefixov́em źapisu. TlǎćıtkemBarvamůžeme zm̌enit barvu v́ysledńeho
grafu a tlǎćıtko Přidat nám tuto funkci zobraźı. Dále se k tomu v́aže editǎcńı řádekGranularita,
kde m̊užeměrı́ct, kolik bod̊u pro jednu funkci se ḿa generovat.

Uložit obr do souboruje daľśı funkce pro ulǒzeńı výsledku (obŕazku). Specíalńı tlač́ıtko Uložit
do souboru, kteŕe ńam ulǒźı u zadańe funkce (index funkce je v̌rádku pod tlǎćıtkem) do souboru
hodnoty osyx a k ňemu p̌rı́slušej́ıćı y.
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Dodatek B

Grafy r ůzných rovnic

Zde bych chťel uvést v́ysledky ňekteŕych řěseńych diferencíalńıch rovnic.

B.1 Exponenciela

Základńı diferencíalńı rovnice.
y′ = y y(0) = 1 (B.1)

Řěseńım je funkcey = et .

Obŕazek B.1: Graf exponenciely

B.2 Sinus, kosinus

Řěseńım soustavy rovnic je sinus a kosinusz= cos(t) ay = sin(t).
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y′ = z y(0) = 0 (B.2)

z′ = −y z(0) = 1 (B.3)

Obŕazek B.2: Sinus (̌cerveňe) a kosinus (moďre)

B.3 Př ı́mka

Řěśıme rovnici. V́ysledek je p̌rı́mka o rovniciy = t +1.

y′ = 1 y(0) = 1 (B.4)
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Obŕazek B.3: P̌rı́mka jeřěseńım rovnice
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