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Abstrakt

Cilem této price je sezndmeni se s numerickym feSenim diferencidlnich rovnic. ReSeni bude prova-
déno mikrokontrolérem HCO8. Analyzuji se zde zdkladni operace potiebné pro vypocet a algoritmy
které tento vypocet doprovazi.
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Diferencidlni rovnice, taylorova fada, mikrokontrolér, HCO8, assembler

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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Kapitola 1

Uvod

JiZz od nepaméti se snazi ¢lovék pozndvat a pochopit pfirodni déje. Diive byla spousté nevysvét-
litelnych jevd, jako je blesk, pfisuzovana boZzi podstata. V renesanci s nastupem osvicenstvi se
zacaly hledat jiné cesty, jak tyto jevy vysvétlit a to délame aZz do soucasnosti. Objevili jsme pfirodni
zakony, které nam umoznuji pochopit a vyuzit je ve svij prospéch. Naprostou nutnosti je tyto jevy
matematicky popsat. Jakmile existuje matematicky model, je mozné sestavit i simulac¢ni model
a provadét experimenty na pocitaci, ¢imz se snazime napodobit skute¢né prirodi déje, napt. vedeni
elektrického proudu. V zdkladech fyziky stoji diferencialni rovnice, jejichZ aplikaci miizeme najit
ve vét§ing oblasti lidského védéni.

Jednoduché diferencidlni rovnice se mohou feSit analyticky. Vyhoda aplikace analytického
feSeni diferencidlnich rovnic spoCiva v jejich ptesnosti a i rychlosti. BohuzZel je tento zptisob pou-
zZitelny pouze v jednoduchych situacich. V naprosté vétsing realnych aplikaci se vyskytuji diferen-
cidlni rovnice, jejichZ analytické feSeni je velmi obtiZné, nebo zcela nemozné. V téchto situacich
nastupuji numerické metody, k jejichZ hlavnim nevyhodam patii vétsi Casova sloZitost a nepiesnost.
Numerické feSeni ndm pouze aproximuje hledanou funkci a musime si uvédomit, Ze metoda, kterou
pouzivdme, nemusi byt pro danou rovnici stabilni. ReSeni je potom zcela §patné. V redlném svéts
také miizeme narazit na feSen{ tzv. tuhych systémd, které vyzaduji k feSeni specidlni integracni
metody.

Cilem mé bakalarské prace bylo ovéfit funkénost a jednoduchost algoritmu Taylorovy fady na
extrémni architektufe. Byl zvolen mikrokontrolér fady HCOS8, abychom ovéfili, Ze je mozné imple-
mentovat tento algoritmus na témér jakékoli platformé. Jednoduchost této metody také spociva v
tom, Ze je mozné ji implementovat pfimo v assembleru bez pouZiti vyssiho programovaciho jazyka.

Kapitola 2 se zabyva analytickym feSenim diferencidlnich rovnic a jejich teoretickym roz-
borem. Numerické fesen{ a algoritmus Taylorova rozvoje je popsan v kapitole 3.

Analyza pozadavkil na program je v kapitole 4.

Popis cilové platformy, popis feseni, algoritmus vypoctu a pouziti programu pro feseni rovnic
je v kapitole 5.

S moznostmi pro budouci vyvoj se miizeme seznamit v kapitole 6.

Reseni riiznych fyzikalnich dloh s pouZitim programu je vysvétleno v kapitole 7.



Kapitola 2

Analyza diferencialnich rovnic

2.1 Typy diferencialnich rovnic

Diferencidlni rovnici rozumime matematickou rovnici, ve které vystupuji jako proménné derivace
funkci. Diferencidlni rovnice mizeme rozdélit podle typu obsazenych derivaci na

e Obycejné diferencialni rovnice — obsahuji derivace hledané funkce pouze podle jedné pro-
ménné.

e Parcialni diferencialni rovnice — obsahuji derivace hledané funkce podle vice proménnych.

v N 2

Rddem diferencidlni rovnice rozumime nejvy3i f4d derivace, ktery je v ni obsazen. Za fd soustavy
diferencialnich rovnic je povazovana nejvyssi derivace, ktera se v soustavé vyskytuje.

Dadle hovotime o tzv. linedrnich diferencidlnich rovnicich. Zde se hledand funkce nevyskytuje
jako argument jiné funkce a nenalezneme zde ani zadné souciny mezi jejimi derivacemi. Zde je
obecny tvar linearni diferencidlni rovnice:

V' a1 ()Y T+t an(x)y = f(x) (2.1)

n predstavuje fad diferencidlni rovnice

X je nezavisld proménnd

y* je k-td derivace hledané funkce y(x)

ay(x) jsou koeficienty

f(x) je prava strana diferencidlni rovnice. V piipadé, Ze f(x) = 0 hovofime o homogenni
diferencialni rovnici.

Dalsi informace o rozdéleni diferencialnich rovnic je mozné nalézt v literatuie [1].

Resenim mame na mysli takovou funkci, kterd ma pfisluSné derivace a vyhovuje diferencidlni
rovnici. ReSeni délime na

e obecné — tato feSeni obsahuji libovolnou konstantu. MiZeme prohlésit, Ze obecnych feseni

existuje nekone¢né¢ mnoho.

e partikularni — zname konstantu, tedy feSeni je pravé jedno. V piipad€ jednoduchych rovnic
je mozné toto feSeni spocitat analyticky. VétSina pfipadu je ale pro analytické feSeni prilis
obtiZnd a proto se pouZzije feSeni numerické.



2.2 Analytické FeSeni diferencialnich rovnic

Zde bych chtél ukazat vzorové analytické feSeni jednoduché diferencidlni rovnice, ¢imz chci demon-
strovat obtiZnost tohoto zpiisobu feSen{ a praktickou nemoZznost implementace obecného algoritmu
pro feseni. Blize se tomuto tématu vénuje [2, 1].

2.2.1 Homogenni diferencialni rovnice

Zvolil jsem jednoduchou rovnici vhodnou pro demonstraci.

Y+y=0 (2.2)
U této rovnice sestavime tzv. charakteristickou rovnici.

A+1=0 (2.3)
Jakmile zname hodnotu A, miZeme zapsat obecné feSeni rovnice ve tvaru

y=CeM (2.4)

Abychom byli schopni toto feSeni prakticky vyuzit, musime si vybrat z nekone¢ného mnozstvi
rovnic pravé jednu. Proto vstupuje do hry pocatecni podminka. Tu zvolime vhodné jako y(0) = 1.
Dosadime do obecného feseni a vypocitame konstantu C.

1=ce (2.5)

C=1

Pro zpétnou kontrolu dosadime do pivodni rovnice, kde ndim vyjde

(e +e” = 0 (2.6)
—e'+e = 0 (2.7
0 =0 (2.8)

Cimz jsme ovéfili spravnost feseni. Teorie a piiklady jsou v [2, 1].

2.2.2 Nehomogenni diferencialni rovnice

Zde jsem zvolil opét rovnici prvniho fadu. Nehomogenni diferencidlni rovnice ma pravou stranu
nenulovou.

y+y=¢ (2.9)

Opét zaCneme s charakteristickou rovnici.
A+1 = 0 (2.10)
A= —1 2.11)

Nyni, protoZe feSime nehomogenni diferencialni rovnici, bude feSen{ ve tvaru

y=C(t)e" 2.12)



C(t) je funkce Casu, kterou je nutné déle dopocitat. VyuZijeme tzv. variaci konstant. K tomu potfe-
bujeme dopocitat derivaci pravé strany.

Y=C@)e = Cn)e™ 2.13)

Dosazenim do pivodni rovnice mizeme vyjadfit funkci C(z).

Ct)e'—C(t)e”"+C(t)e™" e (2.14)
Ccr) = e* (2.15)

Abychom ziskali funkci C(¢), musime ob€ strany rovnice integrovat.

C(t) = / edr (2.16)
Pouzijeme substitu¢ni metodu feSeni integrdlu a nakonec dostaneme vysledek.
1 o
Ct) = 7€ +c 2.17)

Kdyz funkci C(¢) dosadime do feSeni rovnice, vyjde ndm y = %e’ + c¢. Opét jsme obdrZeli obecné
feSeni, kde figuruje konstanta, jejiz hodnotu lze dopocitat z pocatecni podminky. Ndstin analytické-
ho feseni nehomogennich diferencialnich rovnic prvniho i vyssiho fadu je v literatute [1, 2].

Je nutné podotknout, Ze pouZziti charakteristické rovnice je omezeno do 3. fddu, kde nastdva
problém pfi feSeni rovnic vysSich fada. Dale jsme omezeni schopnosti integrovani. Vypocet itegralu
lyticky nefeSitelny.

V pfipad€, Ze zndme analytické feSeni, je jeho pouZiti jist¢ vyhodnéjsi z hlediska presnosti
a rychlosti vypoctu.



Kapitola 3

Numerickeé reseni diferencialnich rovnic

Nejprve bych rdd pohovofil o tom, co vlastn€ povaZujeme za numerické resent diferencidlni rovnice.
Pri analytickém feSeni ziskdme funkci. Tato funkce miZe byt i tsek pocitacového kédu, ktery pro
libovolné ¢islo z defini¢niho oboru této funkce je schopen spocitat odpovidajici hodnotu. U nume-
rického feseni je to jinak. Vysledkem je mnozina bodu, jeZ nam aproximuji graf hledané funkce.
Tedy nevime jak na sobé jednotlivé body navazuji.

JestliZze budeme potiebovat alespon pribliznou hodnotu pro libovolné vstupni ¢islo z defini¢niho
oboru, je vhodné vyuzit néjakou interpolacni funkci, naptiklad Lagrangetiv nebo Newtondm inter-
polaéni polynom.

3.1 Upravy diferencidlnich rovnic

VZzdy kdyZ budeme numericky feSit néjakou diferencidlni rovnici, musime si uvédomit, Ze naSe
pouzita metoda nebude umét fesit rovnici v jakémkoli tvaru. Nejcastéji budeme pozadovat, aby
rovnice byla pouze prvniho fddu takovd, kde derivovany Clen je na levé strané. Tedy napf.

Y =5y+4 (3.1

Jestlize je systém popsan diferencidlni rovnici vy$siho fddu nez prvniho, musime ji pievést na sou-
stavu rovnic prvniho fadu. Pfevod mizeme uskute¢nit s pomoci dvou metod — metoda postupné
integrace a metoda snizovani radu derivace. Obé tyto metody jsou podrobné popsany v [6].

3.1.1 Metoda postupné integrace

Principem je pfevod nejvyssi derivace na levou stranu rovnice a vSechny ostatni na pravou stranu
rovnice. Potom dochdzi postupné k integraci a zavedeni nové proménné. V podstaté priddme dalsi
diferencialni rovnici prvniho fddu. Tato metoda generuje soustavu diferencidlnich rovnic, které vy-
hovuji kritérifm numerickych metod.

Zde bych uvedl priklad pouzitf metody postupné integrace. Mé&jme diferencidlni rovnici 2. fadu.

p*y+2py+y = pix+3px+2x (3.2)

Nejprve osamostatnime ¢len s nejvyssi derivaci.

p*y = p*x+p(3x—2y)+ (2x—y) (3.3)



Budeme poprvé integrovat obé strany rovnice.
1
py=px+ (3x—2y)+ > (2xr—y) (3.4)

Zavedeme novou proménnou napf. wy = 117(2x — ). Celd rovnice vypada takto
py =px+(3x—2y+wy) (3.5)

Nyni opét budeme integrovat obé strany rovnice. Po integraci zavedeme novou proménnou napf.
Wy = %(3x — 2y +wj) a dostdvame vyslednou soustavu 2 diferencidlnich a jednu algebraickou
rovnici.

y = x+wp (3.6)
w’l = 2x—y (3.7)
w’2 = 3x—2y+w (3.8)

3.1.2 Metoda snizovani radu derivace

Tato metoda vyuzivé substituci pro pfevod na soustavu rovnic prvniho fadu. Neni pouZitelnd v si-
tuacich, kdy vstupni veliCina se v rovnici vyskytuje v derivaci.
Jako priklad uvddim diferencidlni rovnici druhého fadu.
2
py—=3py+2y=x 3.9

Zavedeme pomocné proménné wy =y, w; = py a wp = p°y. Dostdvame soustavu dvou diferenci-
dlnich rovnic a jedné algebraické rovnice.

wy = x4+3w;—2wy (3.10)
Wi o= w (3.11)
wy = wi (3.12)

3.2 Rozdéleni numerickych metod

Nyni uvedu nékteré zdkladni metody, které je mozné pouzit jako alternativu k metodé taylorova
rozvoje, a nékteré jejich vyhody i nevyhody.

Casové okamziky, pro které pocitdme odpovidajici hodnotu, nevybirdme ndhodné. Rozdil dvou
po sobg jdoucich bodii na ¢asové ose

tiv1 —t;i=h (3.13)

se nazyva integracni krok. Integratni krok ovliviiuje presnost vypoctu. Pro pfili§ velky inte-
graéni krok mtze dojit k nestabilité¢ metody a naslednému rozkmitani celého systému. Naopak pii
pouziti piili§ malého integraéniho kroku roste chyba aritmetickych vypocut. Idedlni situace je, kdyz
integracni krok neni po celou dobu vypoctu konstantni, ale pfizptisobujeme jeho velikost pocitané
funkci.

Numerické metody 1ze rozdélit na

e jednokrokové — pocitaji novou hodnotu pouze z predchozi hodnoty. Obecné byvaji méné
presné neZ vicekrokové metody.

e vicekrokové — pocitaji novou hodnotu z nékolika predchozich hodnot. Obecné jsou piesnéjsi
nez jednokrokové, ale je nutné pouziti specidlnitho postupu pro vypocet prvnich né€kolika
¢lend.



3.2.1 Eulerova metoda
Je jednoduchou jednokrokovou metodou. VyuZziva prvni dva ¢leny Taylorova rozvoje.
Vit = i+ hy; (3.14)

Kdyz se nad touto metodou zamyslime z hlediska geometrie, zjistime, Ze prava strana je rovnici
piimky, kde y! je smé&rnice te¢ny v bodé 7;.

Dosahuje rozumné ptesnosti pro malé . Vyhodou je, Ze pouZziva pouze prvni derivaci, proto lze
zadanou rovnici prvniho faddu jednoduse dosadit do vzorce. Dals{ podrobnosti 1ze nalézt v literature

[3, 6].

3.2.2 Metody Runge-Kutta
Je dilezita skupina jednokrokovych metod. Obecny tvar Runge-Kuttovy metody je
Yirt = Yi+h(wiky + -+ wiky) (3.15)
o ki = f(xi,yi)
o k= f(xit O, yi+h Y2  Bujkj), n=2,--.s
e konstanty w;, 0; a 3,; jsou vhodné volené konstanty pro maximalni fad metody.

Popis metod Runge-Kutta Ize najit v literatute [3, 6].

3.2.3 Metoda Adams-Bashforth

Uvadim zde tuto metodu pouze pro doplnéni prikladu vicekrokové metody. Pocitd nésledujici ho-
dnotu ze Ctyt predchozich podle vzorce

h
Yn+1 :yn+ﬁ(55fn_59fn—l+37fn—2_9fn—3) (3.16)

Problém nastava pfi spusténi vypoctu, kdy je nutné pouZzit jednokrokovou metodu.

3.3 Taylorova rada

Zadanim této bakaldiské price je pouziti taylorova rozvoje. Obecny vzorec taylorovy fady v bodé
ije
h? n? n
i1 = yi+hyi+ 5%@ + gyl@ +ot myl(n) (3.17)

Nejvetsi nevyhodou této metody je nutnost znalosti vySSich derivaci funkce.
Alternativni a lépe ndzorny zapis Taylorova rozvoje je

Vit1 =DY0;+DY1;+DY2;+DY3;+---+ DY p; (3.18)

Vyhody tohoto zapisu vysvétlim nizZe v textu. ZdUraznuji, Ze tento zapis je pro vlastni feseni klicovy.



3.3.1 Priklad pouziti Taylorovy rady

Méjme jednoduchou rovnici

y o=y (3.19)
¥(0) = (3.20)

Podle zadanf plati, Ze
y=y =y =y"= =" (3.21)

Cely tayloruv rozvoj bude vypadat takto:

h? n
Yiar = Vit hyit oyyih i (3.22)

Nyni mizeme vyuzit vyhodu zapisu (3.18) a zapsat jednotlivé cleny jako

DYO,' = Yy (323)
DYll' = hDYOl':hyl' (324)
DY2;, = hDY1~—h2~ (3.25)
S AR TR ’
h h3
DY3;, = =DY2;,=—y; 3.26
3 3 T (3.26)
(3.27)
h hP
DYp;, = —DY(p—1)i=—y; (3.28)
P p!

V zapisu jednotlivych ¢lent taylorovy Fady muizeme vidét, Ze je mozné spocitat n-ty ¢len
rekurentné pomoci ¢lenu predchoziho. V této vlastnosti tkvi sila taylorovy rady. Je totiZ mozné
ziskat rekurentni vztah z kazdé rovnice.

Problematiku by mél pfibliZit trochu sloZitéjsi priklad. Méjme rovnici

y =sint, y(0)=1 (3.29)

Primé feSenf této rovnice by bylo velmi sloZité pfi ziskavani vySSich derivaci. Proto udélame sub-
stituci z = sint a spoc¢itdme si derivaci funkce z.

z = sint (3.30)
7 = cost (3.31)

Dale musime dopocitat pocate¢ni podminku, kterou ziskdme dosazenim do ndsledujici rovnice.

z = sin(t) (3.32)
z(0) = sin(0) (3.33)
20) = 0 (3.34)
Rovnice 7 = cost ma po&ate¢ni podminku
w = cos(t) (3.35)
w(0) = cos(0) (3.36)
w(0) = 1 (3.37)



Reseni by opét bylo moc sloZité, proto zavedeme dals{ substituci w = cosz. Budeme opét potiebovat

i prvni derivaci.

cost
—sint

—<

(3.38)
(3.39)
(3.40)

Dilezité je, ze mame rekurentni vztah, takzvanou zpétnou vazbu systému. Vznikla ndm soustava tif

diferencialnich rovnic.

Reseni soustavy miiZzeme zapsat pomoci tfi taylorovych rozvoju.

Vil =
Zi+1 =

Wirlr =

y =

w =

DYO;+DY1;4+DY2;+---+ DY p;
DZ0;+DZ1;+DZ2;+---+ DZp;
DWO;,+DW1;+DW2;+---+ DW p;

Jednotlivé ¢leny miZeme spocitat jako

DY 0;
DY1;

DY?2;

DY3;

DYn,'

Cleny fady pro vypocet funkce z jsou tyto:

A konecné pro funkci w:

DZ0;
DZ1;

DZ2;

DZ3;

DZn;

DWO;
DW1;

z,  y(0)=1
w, z(0)=0
-z, w(0)=1

Vi
hDZ0);

—-DZ1;

=DZ2;

h
-DZ(n—1);
“pz(n—1)

<i
hDW0;

—DW1;
2

—DW?2;

h
;DW(I’I — l)l

Wi
—hDZ0);
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(3.41)
(3.42)
(3.43)

(3.44)
(3.45)
(3.46)

(3.47)
(3.48)

(3.49)
(3.50)

3.51)
(3.52)

(3.53)
(3.54)

(3.55)
(3.56)

(3.57)
(3.58)

(3.59)
(3.60)



h

DW2 = —3DZI, (3.61)
h

DW3;, = —§DZ2,' (3.62)

(3.63)

pwn = —"pzin—1y, (3.64)
n

Z rovnic vyplyva, Ze ndm odpadla nevyhoda obecného feSeni, kde nezndme vyssi derivace.
Také se ndm omezila chyba vypoctu pouze na aritmetickou chybu pfi zaokrouhlovéani a na chybu
zpuisobenou integraénim krokem 4.

Dalsi obrovskou vyhodou, kterd je patrna ze vzorct, je moZnost paralelniho vypoctu. Vidime, Ze
mdme soustavu tfi rovnic, kde kazda rovnice by mohla byt feSena na vlastnim procesoru. Dochézelo
by k vyméné hodnot jednotlivych ¢lend fady, poté by doslo k vypoctu dalsiho ¢lenu fady, ktery by
byl opét distribuovan atd.
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Kapitola 4

Analyza pozadavku programu

Mym hlavnim cilem bylo navrhnout takovy systém, ve kterém je oddé€lena vlastni aritmetika od
fidicich algoritmi.
Budeme pozadovat po programu, aby byl schopen

e nacist soustavu diferencidlnich rovnic
e zménit integracni krok

e zménit ¢as ukonceni vypoctu

e spustit vypocet a posilat vysledky

e prerusit vypoclet v libovolném okamZiku

Tento ndvrh pfedpoklddd zadani soustavy linedrnich diferencidlnich rovnic prvniho fddu ve
tvaru y = ay.

Zména integracniho kroku a Casu ukonceni vypoctu mohou vést k zpfesnéni vypoctu.

Spusténi vypoctu zplsobi feseni zadané soustavy. Soucasné by mél byt na vystupu kromé
vysledku i ¢as, pro ktery jsou platné vypocitané hodnoty. Preruseni vypoctu v libovolném okamziku
je vhodné pro ladéni programu.

Nyni bych pohovofil k vlastni architektufe mikrokontroléru. Zvolili jsme mikrokontrolér firmy
Motorola fady HCO08. To je osmibitovy stroj pracujici na M6S8HCO5 architektuie. Jeho frekvence
sbérnice je 8MHz. Pro vyvoj programu je ale podstatnd paméf RAM, které m4 512 byt a pamé&i
ROM, které je k disposici 12KB. Dalsi podstatnou informaci je, Ze procesor je typu big-endian,
tedy Ze niz§i vyznamové byty uklada k vySSim adresdm.

Mikrokontrolér disponuje komunika¢nim modulem SCI a SPI, tedy sériové a paralelni rozhrani
umoznujici navédzat kontakt s okolnim svétem. Je schopen adresovat az 64KB diky 16bitovému
adresovému registru.

Podrobny popis architektury mikrokontroléru HCO8 je v literatufe [5].

Tato platforma je vhodnym piikladem extrémni architektury, tedy takové architektury, kterd ma
néjakd omezeni, napf. malo paméti. aj. Experimentujeme s taylorovou radou na této platformé ne
kvili praktickému vyuZiti, ale protoze chceme ukdzat, jednoduchost tohoto algoritmu. Je schopny
pocitat relativné presné i pravé na HC08. V budoucnu je v planu implementace celého algoritmu do
hardwaru, proto je hlavnim vyvojovym jazykem assembler. Assembler je jazyk, kde piSeme piimo
instrukce pro procesor.

13



Kapitola 5
Navrh reSeni

Kdybych shrnul poZadavky na program, tak nejprve budeme muset zhodnotit vlastni architekturu
a prizptisobit nase pozadavky jejim moznostem. Déle budeme muset navrhnout vhodnou reprezen-
taci Cisel a aritmetické operace, které nad nimi budeme provadét.

Pro komunikaci vyuzijeme modul SCI, ktery je mozné pfipojit k sériovému portu na PC aby-
chom mohli cely vypocet snadno fidit, napt. programem Hypertermindl. Zadavéani dat by mohlo byt
udélano v rezimu dotazovani (polingu) a pozadované ukonceni béhu programu v prubéhu vypoctu
by mélo byt s vyuzitim pferuseni.

Abychom mohli zaddvat jednotlivé diferencidlni rovnice, mél by byt pfitomen i pfekladac¢ pro
prevod rovnice do tvaru, jemuZ rozumi vlastni program.

Po zvéZeni téchto pozadavkd mohu navrhnout hrubé rozdéleni do zakladnich programovych
moduld. To je dalezité pfi psani v jazyce assembler, aby bylo mozné vysledny program udrzovat
a rozsifovat.

e vypocetni modul
o komunika¢ni modul
o Fidici modul

Existenci vypocetniho a ridictho modulu jsem udélal z divodu nezdvislosti vlastniho algo-
ritmu taylorovy Fady na pouzité reprezentaci Cisel. Dale jsem chtél od sebe oddélit nizkodroviiové
a vysokotroviiové operace.

5.1 Reprezentace cisel

Abychom mohli viibec provadét vypocty, je nutné zvolit vhodnou Ciselnou reprezentaci, tedy dat
jednotlivym bitim sémantiku.

Jelikoz mikrokontrolér HCO8 ma pouze 512 byti RAM paméti, zvolil jsem délku ¢isla na
32 bitd. Cisla jsou v pevné fadové carce v doplitkovém kédu, kde nejvyssi bit predstavuje znaménko,
nasledujicich 7 bitl pfedstavuje celou ¢ast ¢isla a zbylych 24 bitd predstavuje desetinnou ¢ast.

Toto ¢islo bude mit pfesnost maximdlné na 6 desetinnych mist. Pfed desetinnou ¢arkou figuruje
7 bitt, které dodavaji rozsah od 0 do 127. S pfihlédnutim k reprezentaci tedy dostdvame rozsah
Cisel od —128.000000 do 127,999999. Tento rozsah by mél stacit na jednoduché experimenty.

Zbyvé navrhnout, jak dana &isla preddvat a pouZivat. Sitka &isla je 32 bitd a to je moc pro
predavani ¢isel hodnotou. T ukazatel ma 16 bitd a neni vhodny pro pfedavani. Jde mi o to, Ze
pri voldni funkce by se kopirovalo velké mnoZstvi dat na programovy zdsobnik. Dochézelo by ke
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zbyte¢nym presuntim dat z paméti do zasobniku a potom nasledné Cteni ze zasobniku. Podobné
je to i v piipadé ukazateld do paméti. V extrémnim piipadé by mohlo dojit k zahlceni zdsobniku
a naslednému padu programu.

Asi nejlepsim fesenim je pouziti takzvanych rukojeti (anglicky “handle”). Dale v textu budu
pouzivat termin odkaz. To je osmibitova hodnota, kterou miizeme ukazat na jedno ¢islo. Nevyhoda
tohoto pfistupu spocivd v tom, Ze je nutné udélat spravu paméti. O spravé paméti se zminim ddle.
Zatim budeme pouzivat pro reprezentaci jednoho Cisla odkaz, ktery zabird v paméti pravé jeden
byte.

5.2 Architektura HC0S8

V této kapitole bych chtél popsat pfizplisobovani cilové architektury potfebam programu. Hlavné
jde o rozdéleni paméti RAM.

5.2.1 Rozdéleni paméti RAM

Po precteni manudlu [5], zjistime, Ze po startu a nastaveni programového zdsobniku zabird tento
192 byt RAM paméti. Pro potieby programu bude stacit polovina, tj. 96 bytd paméti RAM.

Dalsi pamé&f bude potfebovat komunikaéni modul. Pro uloZeni pravé na¢tenych dat jsem vy-
hradil 40 bytd paméti RAM a pro vyrovnavaci pamé{ vystupnich dat je k dispozici 8 byt paméti
RAM. Déle budou potieba 2 pfiznakové byty. Velikost tohoto modulu se ustélila na 50 bytech.

Nejvetsi ¢ast paméti bude zabirat modul, ktery se stard o uloZeni Cisel. Modul spravy paméti.
Pro hodnoty jsem vyhradil 264 bytt a pro funkci spravy paméti je potieba jeste€ dalSich 17 bytd dat.

Ridici modul vyuZiva pro svoje potieby 54 bytd paméti RAM. Uschovadva v sob& prevazng
odkazy na vypocitané hodnoty a struktury reprezentujici feSené rovnice.

Aby bylo jednodussi provadéni vypoctd, uchylil jsem se k pouZiti tzv. virtudlnich registri.
Virtudln{ registr je misto v paméti, do kterého mohu kritkodobé odlozit data. Celkem jsem navrhl tii
osmibitové a tii Sestndctibitové virtudlni registry. V globdlnim pohledu na program je potieba jesté
ulozit dalsi data. Mezi né patif slabika chyb a pFiznakové slovo. V souctu potfebujeme dal§ich
12 byt RAM paméti.

Ve zkratce shrnu vyuZiti paméti RAM

96 bytl programovy zasobnik

50 byttt komunika¢ni modul

264 byti pro uloZeni ¢iselnych hodnot

17 bytt pro spravu paméti

54 byt pro fidici modul

12 byta pro virtualni registry a stavové informace

Pokud seCteme vSechny poZadavky, dostdvame celkem 493 bytl. To je 96 % vyuziti paméti
RAM. Zde by se mohla vést zajimava diskuse, zda by bylo moZzné napsat tento program ve vysSsim
programovacim jazyce pii takovém vyuZit{ syst€émovych prostiedki.
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5.2.2 Rozdéleni paméti ROM

Pamé&{ ROM (read only memory) slouZzi k uchovani konstantnich dat a programu. Celkem je k di-
spozici 12KB paméti ROM na platformé HCOS.

Rozhodl jsem se uchovdvat v této paméti kromé vlastniho programu i ¢iselné konstanty ve stej-
ném formatu jako v paméti RAM, tedy 32 bitt délka, dolnich 24 bitl pro desetinnou ¢ast a hornich
8 bitll pro znaménko a celou ¢dst. Je nutné také zohlednit transparentni pouZiti ¢iselnych hodnot jak
z paméti RAM, tak z paméti ROM. Tuto problematiku bude fesit modul spravy paméti.

Ddle zde budou uloZeny textové fet€zce usnadiujici komunikaci mezi uZivatelem a mikrokon-

trolérem.

5.2.3 Ostatni nastaveni

Po spusténi programu se provede zéapis do konfiguracnich registri mikrokontroléru. Ve zkratce
mohu fict, Ze neni potfeba podpora obvodii COP, LVI a ani dalsich specidlnich obvodl. Program
pouZziva standardni konfiguraci. Jediny hardwarovy modul, ktery je pouzivén, je SCI jednotka pro
komunikaci. Rychlost komunikace mdme nastavenou na 9600 Baudti. Komunikujeme po 8 bitech
bez parity a jednim stopbitem.

5.3 Modul spravy paméti

Tento modul stoji v samotnych zdkladech vypocetniho algoritmu. UmozZiiuje ndm divat se na Ctyi-
bytové dseky paméti jako na jedno &islo. Jeho dkolem je poskytovat volnou pamé&( podle potieby.
Kazdé Cislo lze identifikovat jednozna¢nou osmibitovou hodnotou. Ta musi zapouzdiovat jak cisla
uloZend v paméti ROM, tak Cisla uloZend v paméti RAM. Déle musi uchovdvat informace o tom,

kterd pamé&{ je jiz vyuZzivana, a kterd je volna pro pouZiti ve vypoctu.

5.3.1 Popis odkazu na cislo

Data vSech hodnot jsou uloZena ve dvou souvislych blocich paméti. Prvni blok je v paméti RAM
a druhy je v paméti ROM. Pro nés je podstatné, Ze se na tyto bloky mizeme divat jako na pole
32 bitovych hodnot. Abychom mohli pfistoupit do pole, musime znét index. My mame celkem dvé
pole, tudiZ potfebujeme zndt index a jeSté je nutné védét, do které paméti mame pfistupovat.

Mame pouze dvé pole, a tak nam bude stacit jeden bit pro identifikaci pole. Zbylych sedm bitd
miZe predstavovat index. Obecné 1ze jakykoli odkaz zapsat takto:

MIIIIII]

e M - pfedstavuje typ paméti nebo také blok do kterého se bude pristupovat
e I —index do paméti ur¢ené M.

Sedm bit staci, protoze kazdé ¢islo ma délku Ctyfi byty a celkové lze naadresovat az dvakrat
512 byt paméti.

Odkaz ma i jednu specidlni hodnotu. Tato hodnota predstavuje prazdny nebo neplatny odkaz a
vSechny jeji bity jsou nulové.

Tento odkaz md takovou hodnotu:

00000000
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5.3.2 Stavové slabiky spravy paméti

Tento modul musi uchovavat stavové informace. Musi védét kolik ¢isel 1ze uloZit, kde v paméti
zaCinaji vlastni hodnoty, které Cislo je volné a které je obsazené. K témto tkoltim slouzi stavové
slabiky. Jsou to tyto tfi:

e pocet — predstavuje maximdlni pocet Cisel, které je mozné soucasné ulozit. Tato hodnota je
vyuZita pfi pamé&fové aritmetice.

e adresa — 16 bitovd hodnota reprezentujici adresu do paméti RAM, kde je ulozeno prvni Cislo.

e bitové pole. O kazdém Cisle je mozné prohldsit, zda je vyuZité nebo neni. To je jednobitova
informace. Proto je mozné pouzit bitové pole, kde kazdy bit pfedstavuje jedno ¢islo a pozici
v bitovém poli je mozné dopocitat z odkazu.

5.3.3 Zakladni funkce modulu
Ukoly tohoto modulu jsou:

e Ziskani volného ¢isla — prochazi bitovym polem dokud nenarazi na volné ¢islo, nebo dokud
nedorazi na konec. Jakmile najde volné Cislo, vytvori novy odkaz a toto Cislo zabere. Jestlize
neni volnd pamé&t k dispozici program na to upozorni. Vypocet nebude mozny.

¢ Uvolnéni pouzitého ¢isla — pouze vymaze piiznak v bitovém poli.

e Ziskani adresy cisla — obecné Ize spocitat 16 bitovou adresu do paméti z odkazu na Cislo
podle vzorce
Mg = BASE1s+ ((REFs and [01111111]2))16 %4 (5.1

Vyraz BASE ¢ pfedstavuje bdzovou adresu, kterou ziskdme z nejvyssiho bitu REFg. Nejpr-

ve vynulujeme nejvyssi bit v odkazu, potom cely odkaz rozsifime na 16 bitli a vyndsobime
Sitkou Cisla, tedy Ctyfmi.

5.4 Komunikac¢ni modul

Tento modul se stard o komunikaci mezi PC (uzZivatelem) a fidicim jadrem celého programu. Vyména
dat probiha po sériové lince. UZivatel zadava na termindl piikazy, které jsou preneseny do mikrokon-
troléru a systém na n€ musi néjak zareagovat.

Komunikace se fyzicky odehrdva na dvou trovnich

e vstupni — zahrnuje piikazy, které zadava uzivatel. Tento modul je rozpozna a preda jadru
vypoctu.

e vystupni — predstavuje vystup dat zp€t na termindl zahrnujice vysledky vypoctu i reakce na
kazdy piikaz.

Z hlediska abstrakce je lepsi se divat na tuto komunikaci jako na datové proudy zndmé z vyssich
programovacich jazykil. Tento pohled je totizZ obecnéjsi a vhodnéjsi pro pozdé€jsi rozsifovani pro-
gramu.
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5.4.1 Vstupni proud dat

Zde je vyuZivano jak reZimu polingu (dotazovani), tak rezimu preruSeni. Stav programu bychom
mohli nazvat ¢ekdni na prikazy, kde se vyuZziva reZzim dotazovani, protoZe pferuseni neni potieba
a v pribéhu vypoctu se pouziva rezim preruseni.

Vstupni pamé&i je velkd 40 bytd. Takto velkou vyrovnéavaci pamét jsem zvolil z ddvodu u-
schovani celého zadéni diferencidlni rovnice. Kvilli bezpecnosti jsem se rozhodl pro vyuZiti pouze
39 byti. Ctyficaty byte je nastaven vZdy na hodnotu 0. Je to ochrana proti nechténému &teni mimo
vyhrazenou vyrovndvaci pamét.

Pro analyzu vstupnich dat potfebujeme nésledujici tfi priznaky, které jsou uloZeny v jednom
bytu. Jejich rozdéleni v paméti je nasledujici

DDDDDDPN 5.2)

e nacteni N — piikaz je naCten.
e pieteceni P — piikaz je v&t$i neZ vyrovndvaci pamét.
e délka D — délka prikazu v bytech. Teoreticky mize délka vyrovnavaci paméti byt az 64 byta.

Pfi nacteni znaku z SCI se provede ndsledujici analyza:

1. Znak se porovna se znakem odpovidajici klavese Enter. Jestlize se jedna o klavesu Enter,
nastavi se priznak nacteni pfikazu. Jinak se skoci na bod 3.

2. Program zjisti, jestli nedoslo diive k pfeteCeni, protoZe potom by piikaz pravdépodobné byl
nekompletni a chybny. V opa¢ném piipadé je piikaz uloZen v paméti cely a je nutné provést
jeho analyzu. Rozborem kazdého piikazu se podrobné zabyvam niZe.

c e v v

stuje, znak se ulozi. Inkrementuje se pfiznak obsazené délky vyrovnavaci paméti. V opacném
pripad€ nemizZe byt znak uloZen. Dojde k zahozeni tohoto znaku a nastaveni pfiznaku prete-
Ceni. Néasleduje predani fizeni fidicimu modulu.

5.4.2 Analyza piikazu

s vz

Kazdy ptikaz se sklddé ze dvou Casti. V prvni Césti je konstantni kod prikazu, ktery presné identi-
fikuje o jakou instrukci se jedna. Druhou ¢ésti je parametr.

Vlastni zpracovani parametrt pfikazti provadi fidici modul, ktery pro kazdy piikaz poskytuje
metodu pro zpracovani. Komunikac¢ni modul zjisti o ktery piikaz se jedna a zavola obsluznou
funkci. V paméti ROM jsou uloZeny informace o kazdém piikazu. Nejprve je délka textové casti
v bytech, ktera nam fika, kolik bytd maximalné se ma porovnavat. Nésleduje ukazatel na funkci,
kterd se md zavolat v pfipadé rozpoznani tohoto piikazu, a na zavér je textovd podoba piikazu.
Timto zplisobem je zajiSténa hromadnost algoritmu vyhledavani{ piikazu a nasledna reakce.

Jelikoz je textova podoba prikazu rizné dlouhd, bylo nutné jesté vytvofit mapovaci pole vSech
prikazt, kde jsou uloZeny jejich pocatecni adresy. Mimo to se paméti nachdzi délka tohoto pole.
Kdybychom chtéli pridat dalsi pfikaz, stacilo by pfidat novou strukturu obsahujici délku piikazu
v bytech, adresu metody, kter4 jej obsluhuje a textovy zépis piikazu. Nasledné bychom méli pridat
zaznam do mapovaciho pole a zvétsit jeho délku o jedna. Systém porovnavani se o vse jiz postara
sam.
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5.4.3 Popis prikazi

Celkem jsem implementoval dvandct prikazii, jimiz 1ze ovladat feSenf rovnic. Jejich pocet nemusi
byt kone¢ny. V nésledujicim vyctu bych je chtél vSechny popsat.

RESET ALL - provede vymazani vSech rovnic a uvede procesor do stavu po spusténi. Tento
prikaz nemé zZadny parametr.

ADE — pridd novou rovnici. Pivodni znéni bylo ADD EQ, ale z diivodu velikosti vstupni vy-
rovndvaci paméti musim Setfit kazdy byte a musel jsem zkrdtit tento piikaz na tfi znaky. Po
tomto piikazu je jako parametr rovnice. Napiiklad rovnici y = 35.0y, y(0) = 0.0 zapiSeme
jako ADE y’=35.0y&0.0. Syntaxe je stejnd jakou pouziva jazyk v programu TKSL, abych
nemusel vymyslet novy jazyk se stejnou sémantikou. Jesté¢ bych doplnil, Ze pred kazdou
proménnou musi byt néjaky koeficient, ikdyz se jednd o ¢islo 1.0. Co se fidicich proménnych
tyk4, tak mozné jsou pouze tyto Ctyfi: x,y, 2z, w. Pro€ pouze tyto Ctyfi bude vysvétleno v kapi-
tole o fidicim modulu.

REMOVE EQ= odstrani rovnici, kterd byla zadana. M4 jeden parametr — proménnou — kterou je
uvozena rovnice. Napriklad REMOVE EQ=y odstrani ze seznamu rovnici, kterd zac¢indy’=. . ..

SET TMAX= nastavi Cas, kdy md skoncit vypocet. PoZaduje jeden parametr a to je ¢islo. SET
TMAX=10.0 nastavi ¢as ukonceni vypoctu na 10.0.

SET H= timto piikazem nastavime integra¢ni krok. V soucasnosti je parametr konkrétn{ ¢i-
selnd hodnota. Co se tykd mozného vyvoje do budoucna, tak bych mohl implementovat
umélou inteligenci, kterd by si pfizpisobovala velikost integra¢niho sama, ¢imz by dochazelo
k zvySeni piesnosti vypoctu.

SET INPUTFORMAT=, SET OUTPUTFORMAT= nastavuje vstupni resp. vystupni formét ¢isel pro
vSechny piikazy. Jako parametr mohou figurovat tyto tfi textové fetézce: BIN pro bindrni
podobu, DEC pro desitkovou podobu a HEX pro Sestndctkovou podobu.

ENABLE OUTPUT=, DISABLE QOUTPUT= povoluje, nebo zakazuje programu provadét vystup
urCité proménné. Predstavme si, Ze feSime soustavu rovnic a zajimd nds konkrétni jedna
proménnd, napr. y. Ostatni proménné x a z nas nezajimaji. Provedeme nasledujici prikazy.

1. ENABLE OUTPUT=y
2. DISABLE OUTPUT=x
3. DISABLE QUTPUT=z

Po pfidani rovnice je implicitné povolen vystup jejich hodnot.
HALT — timto piikazem je moZné okamzit€ ukoncit béZici vypocet.

RUN — aby byl vypocet spustén, pouZijeme tohoto prikazu.

Na zavér tohoto popisu bych chtél zdlraznit, Ze cilem této prace bylo navrhnout systém feseni
rovnic, nikoliv zcela bezpecny prekladac prikazl. Systém je zabezpecCen v rozumné mife, napf. pfi
zaddvéni piikazd nemiZete pfepsat jinou pamét neZ vyrovndvaci vstupni.
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5.4.4 Vystupni proud dat

Je implementovéan osmibytovou vyrovndvaci paméti a jednim osmibitovym ptfiznakem. Opét se di-
vdme na vyrovnédvaci pamé&i jako na pole byti a onen osmibitovy pfiznak je index, kam se bude
zapisovat pristi znak. V ptipadg, Ze je pfiznak nulovy, celd vyrovnavaci pamé( je prazdnd. Jestlize
se dostane na hodnotu osm, dochazi k vyprazdnéni vyrovnavaci paméti. Je vyuzit reZim dotazovani
a po odesladni vSech dat dojde k vynulovani pfiznaku.

Naskytd se otdzka pro¢ pouzivat vyrovnavaci pamé{, kdyZ je mozné data piimo posilat po SCI.
Tento zplisob by se mohl hodit v budoucnu. Kdybychom pouZili naptiklad rezim pferuseni, mohlo
by dojit k podstatnému urychleni vypoctu, protoze v soucasnosti je vypocet brzdén posilanim dat,
které by tak mohlo odpadnout.

Vystupni proud se také stard o vystup Ciselnych hodnot. Podle nastaveni vystupniho formatu
posila odpovidajici znaky na vystup. Popis formatu Cisel bude popsan nize.

5.5 Vypocetni modul

Tento modul poskytuje zakladni nizkodroviiové matematické operace. Z hlediska hierarchie jsou
toto operace stojici mezi spravou paméti a operacemi vysoké urovné fidictho modulu. VSechny
bindrn{ operace, které jsou pouZzivany v programu, jsou tzv. nedestruktivni. To znamend, Ze maji tii
parametry. Nactou hodnoty ze dvou parametri a vysledek ulozi do téettho parametru. Nedochazi ke
zniceni piivodn{ hodnoty Zddného ze vstupnich parametri.

Podivame-li se na rovnici taylorova rozvoje 3.17, zjistime, ze zakladnimi aritmetickymi ope-
racemi pouzitymi jsou s¢itani, ndsobeni, umociiovani, faktoridl a déleni. Ze vztahli 3.23 az 3.28
zjistime, Ze umocnovani i faktoridl miZeme nahradit ndsobenim pfi postupném vypoctu ¢lend fady.
Co se déleni tyka, vZdy délime konstantou. Tuto vlastnost miizeme vyuZit a v paméti ROM si
miZeme uchovat reciproké hodnoty té€chto konstant. Nasledné misto dé€leni budeme nésobit pfe-
vracenou hodnotou, ¢imz7 jsme zjistili, Ze nam bude stacit pouze s¢itani, nasobeni a pole konstant
v paméti ROM. S pomoci téchto operaci miZeme ale spoclitat pouze ¢leny taylorovy rady.

Pro vypocet budeme potiebovat jeste€ operaci pro porovnani dvou ¢isel. Kvili této operaci bude
jesté nutné implementovat funkci pro rozdil dvou ¢isel a pro porovnédni rovnosti na nulu.

Posledni operace tykajici se aritmetiky cisel jsou inicializacni operace. Je uzZite¢né mit funkci,
kterd inicializuje hodnotu na nulu. Kromé této operace jsou potifeba jesteé konverzni operace pro
prevod z desitkové podoby do vnitini reprezentace.

5.5.1 Aritmetické operace

Tyto operace jsou pro vlastni vypocet kliCové. Program feSenim téchto operaci strdvi naprostou
vétSinu Casu. Proto by bylo vhodné je implementovat do hardwaru. V podstaté se jednd pouze o tfi
operace, scitdni, ndsobeni a ve velmi malé mife i odCitdni.

S¢itani a od¢itani jsou podobné operace. Implementoval jsem obé dvé z diivodu zvyseni rychlosti
provadéni operaci. S¢itani jsem implementoval jako Ctyfi dilci soucty s preteCenim a odecitani se
provede ¢tyfmi dil¢imi rozdily s vypijckou. Diky této jednoduché implementaci se jedna o velmi
rychlou operaci. V priméru trvaji asi 800 cyklii mikrokontroléru. Musim poznamenat, Ze vice nez
polovinu z toho tvor{ vypocet adres operandi a kontroly na platnost téchto operandd.

Pfi implementaci nidsobeni jsem chtél maximalné vyuzit poskytované operace mikrokontroléru.
Proto jsem vyuzil vnitini osmibitovou nasobicku. Na kazdé 32bitové ¢islo se miZeme divat jako na
Ctyfeiferné Cislo ve 256 Ciselné soustaveé. Vysledek bude na dvojndsobné délce, tedy na 64 bitech.
Vlastni nasobeni miizeme provést jako Ctyfi diléi soucty ¢tyt soucind. VSe dokresluje nasledujici
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schéma.
AAAA«EFGH = H xAAAA + (G« AAAA) %256 + (F x AAAA) *2562~|—(E*AAAA) %256°

Nésobeni mocninou 256 je mozné provést jako bitovy posun o ndsobek ¢isla osm, tedy o jeden cely
byte.

Predchozi algoritmus je funkéni v pfipadé€, Ze obé Cisla jsou kladna. Proto jsem implementaci
rozdélil do dvou ¢asti. Hierarchicky bychom mohli fict, Ze jedna je nadfazena druhé. Prvni ¢ést se
stard o ndsobeni dvou 32bitovych kladnych cisel. Toto ndsobeni probihd podle vyse zminéného
algoritmu. Druhd ¢ést hlidd sprdvné ndsobeni zdpornych cisel. Nejprve provede kopii Cisel na
zasobnik, aby bylo mozné u zapornych c¢isel provést zménu znaménka. Muze se totiz ndsobit
i ¢islem uloZzeném v paméti ROM, do které nelze zapisovat. U zdpornych Cisel dojde ke zméné
znaménka a ulozeni piiznakd. Spusti se prvni ¢ast vypoctu, kterd probihd na zasobniku. Po ukonéen{
vypoctu dochdzi k ofiznuti vysledné hodnoty z osmi na Ctyfi byty. Dochézi ke ztrat€ informaci. Déle
se podle pfiznakd vypocita znaménko vysledku a potom se miize zménit znaménko u vysledku.
Celkem se na zdsobniku potiebuje 25 bytti. Dvakrat ¢tyfi byty jako vstupni operandy, osm byt pro
vysledek, osm byt pro dil¢i soucin a jeden byte jako pfiznak pro vypocet znaménka.
cykl. Opét zahrnuje i kontroly platnosti operandd. MiZe dojit k chybé preteCeni pfi ofezavani,
kterou reflektuje chybova slabika.

5.5.2 Porovnavaci operace

Tyto operace se vyuziji pro rozpoznani zda dana presnost jiz staci a dale se potfebuji pfi porovnavani
casové proménné s maximalni Casovou proménnou, ¢imz dojde k ukonceni vypoctu.
Porovnavani ¢isel provadi nasledujici dvé operace

e Porovnani dvou hodnot — provede odecteni a vyuzivd porovnéni na nulu. Jestlize vysledek je
nenulovy, porovndva se znaménko vysledku se znaménky vstupnich hodnot.

e Porovndni na nulu — zjisti, jestli je pozadovand hodnota nulova. Tuto funkci jsem implemen-
toval tak, aby i Cisla blizkd nule byla povazovana jako nulovd. Funkce vyhodnoti ¢islo za
nulov4, kdyz absolutni hodnota &isla bude mensi nez 3 * 10~/ neboli

val| < 0.0000003 (5.3)

5.5.3 Konverzni operace

Z hlediska vyvoje do budoucna jsem se rozhodl umoznit zadavani hodnot ¢isel v riznych formatech.
V soucasnosti se jednd o tfi mozné formaty.

o desitkovy tvar — Cislo je zaddno ve tvaru x.y, kde x je celd Cast Cisla a y je desetinnd Cast
Cisla. Tento format je nastaven pro vstupni data implicitné po restartu programu.

e Sestnactkovy tvar — Cislo se sklada ze Ctyf bytd. Kazdy byte lze vyjadfit jako dvojciferné
hexadecimélni ¢islo. Tento formdt predstavuje osmiciferné ¢islo. Pro prevod Cisel mezi je-
dnotlivymi formdty jsem jakou soucést této prace vytvoril program, ktery je mozné nalézt

v priloze této zpravy.

e binarni tvar — piimo kopiruje obsah paméti, kde je dané ¢islo uloZeno. Tento zpiisob je
vhodny predevsim tam, kde pfimo komunikuje stroj s jinym strojem. Doslo by ke sniZeni
objemu prendsSenych dat a odpadla by i zpétna konverze do vnitini podoby.
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Pievod z desitkové soustavy probihd za pomoci ¢iselnych konstant uloZzenych v paméti ROM.
Tyto konstanty obsahuji hodnoty 100.0 10.0 1.0 0.1 .... Pfi ¢tenf textového fetézce se nejprve
zjisti pozice desetinné ¢arky a pfipadné znaménko. Potom dochdzi{ k ndsobeni a s¢itani mezivysled-
k. Zpétny prevod neni zatim implementovan, protoze by vyzadoval operaci déleni.

Prevod mezi Sestnactkovym tvarem a vnitfn{ reprezentaci je velmi jednoduchy kviili pevné délce
¢isla. Kazdy znak pfedstavuje hexadecimdlni hodnotu odpovidajicitho nibblu.

5.5.4 Ostatni operace

Zde se jedna pouze o dvé operace nizké trovné pracujici pfimo s jednotlivymi byty.
e kopirovdni hodnoty — kopiruje hodnotu ze zdroje do cile
e nahrdni nuly — inicializuje cilové ¢islo na nulu.

e konverze z celého ¢isla — touto funkci provedeme konverzi jednoho bytu na ¢islo ve vnitini
reprezentaci. Tato operace je pouzivdna pti konverzi z desitkové soustavy.

5.6 ReSeni chyb

Systém zachytdvani chyb by mohl byt povaZzovan za dal$i modul. Za modul ho ale nemiizeme
povazovat, protoZe je propleten v celém programu. Jeho zdkladnim tdkolem je podchytit chyby
a upozornit o nich uZivatele.

Systém celkem definuje dvanict moznych pojmenovanych chybovych stavii. Podotykdm, Ze ne
vSechny chyby jsou pouZity a jsou zde pro mozné pozdéjsi rozsiteni programu. V paméti RAM ma
vyhrazen jeden osmibitovy priznak, kam se uklada chybovy kdd. Pfi obslouZeni chybového kédu
dochézi k vymazani tohoto pfiznaku a naslednému vypisu chyby uZivateli.

Naésledujici seznam popiSe mozné chybové stavy. Kazdému jménu odpovida ¢iselny kod.

e OrderTooLong — nacteny piikaz se nevejde do vstupni vyrovnavaci paméti.

e UnknownOrder — nacteny piikaz nebyl rozpoznan.

e InvalidOperand — aritmetické operaci byl pfifazen nulovy odkaz.

e NotEnoughMemory — neni volnd pamé&{. Systém potiebuje uloZit novou hodnotu, ale systém
spravy paméti poslal nulovy odkaz.

e Overflow — v aritmetické operaci doslo k pfeteceni, ¢imZ se znehodnotil vysledek.

e Unimplemented — tento priznak je nastaven, kdyz dochazi k volani operace, ktera neni imple-
mentovand. V soucasnosti se jednd se napt. o prevod Cisel z vnitini reprezentace do desitkové
podoby.

e BadHandle — program se pokusil pfistoupit na nulovy odkaz.
e HandleNotUsed — ve vypoctu je pouzivan odkaz, ktery jesté nebyl vytvoren.

g .z w2,

e OQutOfRange — toto chybové hlaseni vytvéii konverzni operace, kdyZ se prevadéné ¢islo neve-
jde do rozsahu vnitini reprezentace.

e BadFormatEq — byla zaddna rovnice v nezndmém tvaru.

e NotValidVariable — program rozpoznava pouze X,y ,z,w proménné, u ostatnich dochazi
k této chybe.
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5.7 Ridici modul

Tento modul se tykd fizeni jak vypoctu taylorova rozvoje, tak celého programu. Jsou zde defi-
novany i obsluhy vSech ptikazi. Nejprve bych chtél pohovorit o omezenich, ktera s sebou pfinasi
platforma HCOS.

5.7.1 Typy FeSenych rovnic

Vzhledem k tomu, Ze paméti RAM je velice omezené mnozZstvi, program miize najednou uloZit
pouze 66 riznych koeficientd. Z toho jich je potfeba pro fesSeni rovnic ¢trnact. Zbytek je mozné
pouZzit jako koeficienty rovnic. Rozhodl jsem se implementovat feSeni soustavy az Ctyr diferen-
cidlnich linearnich rovnic, pro které pouzivam Ctyfi proménné — x, y, z a w. Dohromady mize
byt vyuzito az Sestnact koeficientli a potfeba jsou pocatecni hodnoty pro kazdou rovnici a zdroven
vyhrazené misto pro nove spocitané feseni.

Kromé téchto koeficientl jsem zahrnul jest€ Casovou proménnou, kterd je podstatna pro ukon-
Ceni vypoctu, dal$im koeficientem je Cas ukoneni vypoctu a poslednim dilezitym koeficientem je
integracni krok.

Zbylo k dispozici jesté asi 25 volnych hodnot, z nichZ nékteré mohou byt vyuzity pro vypocet.

5.7.2 Analyzator rovnic

Nejprve bych pohovofil o zpisobu uloZeni rovnic v paméti a tvaru, v jakém je program schopen tyto
rovnice fesit. Kazd4 proménna ma vlastni odkaz (ten je jiny od Ciselného odkazu) tedy osmibitovou
hodnotu, kterd jednoznacné tuto proménnou urcuje. Tento odkaz také ukazuje na jednu z téchto Ctyrf
rovnic.

'~

X = aixx+biy+ciz+diw (5.4)
y = ax+by+crzt+daw (5.5)
7 = ax+byy+cyzt+diw (5.6)
w = agx+bsy+caz+dyw (5.7)

V paméti jsou ulozeny celkem &tyfi rovnice. Ty jsou zaznamenany jako jednoduché paméiové
struktury. Kazda struktura ma velikost 10 bytd. Prvni dva byty jsou odkazy na ¢isla, kde prvnim
¢islem je nové pocitand hodnota a druhym Cislem je pfedchozi hodnota. Pfed zapocetim vypoctu
je zde uschovdna pocdte¢ni podminka. Za t€émito odkazy nésleduji Ctyfi dvojice, kde prvni byte ve
dvojici je odkaz na koeficient a druhy byte je odkaz na rovnici.

Jak muzeme vidét, zapis této soustavy rovnic neni hromadny. MuazZe byt zapsano omezené
mnoZzstvi rovnic, ale véfim, Ze vzhledem k moZnostem platformy HCO8 to bude stacit.

Co se analyzy textové podoby rovnice tyka, nepouZzil jsem Zadny sofistikovany algoritmus. Do-
jde jednoduse k nacteni prvni proménné. Tak zjistime do jaké z t€chto Ctyf rovnic se bude zapisovat.
Poté je spousténa konverze Cisla do vnitini reprezentace a po ni systém rozpoznd jméno proménné,
se kterou se koeficient ma nasobit. Z tohoto diivodu je nutné zadavat vZdy koeficient ikdyz se jednd
0 hodnotu 1.0. Cilem préce nebylo udé€lat plné odolny a robustni analyzitor vstupnich dat, proto je
tato implementace dostacujici.

5.7.3 Rizeni programu

Rizeni probiha ve dvou rezimech. V jakém reZimu se program pravé nachazi je mozné zjistit
z pFiznakového slova. Jeho prvni bit ve vy$sim bytu odpovida aktudlnimu rezimu. V reZimu nula se
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¢ekd na vstup od uZivatele, ktery musi zadat rovnice. V reZimu jedna probihd vypocet.

V priznakovém slové jsou ddle uloZeny béhové informace. Dalsi dva bity odpovidaji za formét
vstupnich dat, tedy jestli vstupni ¢isla budou prekldddna jako hexadecimdlni, desitkové nebo jako
binarni. Podobné je to u dalSich dvou bita, které zodpovidaji za format vystupnich dat. Pro mozné
pozdg€jsi rozsiteni jsem vyhradil jesté jeden bit, ktery by mél povolit, nebo zakdzat dynamickou
volbu integra¢niho kroku.

Déle ma fizeni programu uloZeny tfi ¢iselné odkazy. Jedna se o aktudlni ¢asovou proménnou.
Casovou konstantu, kterd uréuje ukon&eni vypoétu, a posledni prom&nnou je integraéni krok.

Pro fizeni vypoctu jsou ddle potieba jesté dva piiznakové byty. V prvnim jsou uloZeny vSechny
rovnice, které se Ucastni vypoctu. Mohu fici, Ze odkazy na rovnice a jim odpovidajici proménné
tvori mocninnou fadu o zékladu 2. Tedy proménné x odpovida ¢islo 1, proménné y odpovida Cislo
2, proménné z odpovida 4, a w odpovida 8. Diky tomuto rozdéleni je teoreticky mozné v programu
mit aZ osm proménnych a k nim osm rovnic.

Posledni ptiznak zodpovid4 za povoleni vystupu. Pfi vypoctu nds totiz mohou zajimat pouze
nékteré vysledky. Ostatnim, které nepotfebujeme znat mizeme zakdzat vystup. O tuto funkci se
stard prave tento priznakovy byte.

5.7.4 Princip vypoctu

Pfipomernime si obecnou soustavu rovnic 5.4 az 5.7. V programu jsem naimplementoval jeji obecné
feSeni.

Zakladem je postupné pocitat nové Cleny fady za pomoci pfedchozich ¢lenti fady. Celou rovnici
muizeme zapsat pomoci ctyf Taylorovych rad.

x; = xo+DX1g+DX29+DX30+... (5.8)
yi = yo+DYlg+DY20+DY30+... (5.9)
2 = z20+DZlg+DZ2 +DZ30+... (5.10)
wi = wo+DWlg+DW2y+DW3y+... (5.11)

Z tohoto zdpisu je vidét, Ze potiebujeme hodnoty z predchoziho Casu. Zbyva ndm spocitat jed-
notlivé ¢leny vsech Ctyf fad. Podle vzorce 3.17 miZeme odvodit druhé leny fad.

DX1y = h*x' = hx*(ayxo+b1yo+cizo0 +diwo) (5.12)
DY1ly = hxy =hx(axxo+bayo+ cazo +dawg) (5.13)
DZ1y = hx*7 = hx*(azxo+bsyo+c3zo+dswo) (5.14)
DW1lg = hxw = hx*(asxo+ bayo+cazo +dawy) (5.15)

Tret{ Cleny fady spocitame z druhych ¢lent fady takto:

DX2y = g*(alDXlo+b1DY10+c1DZlo+d1DW10) (5.16)
DY2y = %* (aaDX 19+ b2DY 1o+ caDZ1g + d2DW 1) 6.17)
D72y = %* (a3DX 19+ b3DY 1o+ c3DZ1y+ d3DW 1) (5.18)
DW?2y, = g* (asDX 19+ bsDY 1o+ c4DZ 1o+ d4DW 1) (5.19)
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A pro jistotu uvedu i ¢tvrté ¢leny fady, které miZeme dopocitat ze tfetich ¢lend fady.

DX3y = g % (a1 DX 20+ b1DY 20 + ¢; DZ20 + dy DW 20) (5.20)
DY3, = g % (a2DX 20+ brDY 20 + c2DZ20 + dryDW 2¢) (5.21)
DZ3, = g % (a3DX 20+ b3DY 20 + c3DZ20 + dsDW 20) (5.22)
DW3, = g % (a4DX20 + baDY 20 + caDZ20 + d4sDW 20) (5.23)

Souhrn téchto vzorci nam ukazuje zptsob, kterym muZeme obecné spocitat libovolny pocet ¢lent
Taylorovy rady.

5.7.5 Implementace vypoctu

Jak muzeme vidét z predchozich vzorct 5.12 az 5.23, budeme potiebovat misto v paméti pro
aktudlné pocitané Cleny fady a pro predchozi Cleny fady. Toto je dohromady osm proménnych. Déle
jsou potieba jesté Ctyfi pomocné proménné, protoze aritmetické operace jsou tzv. nedestruktivni a je
nutné jim predat volny parametr.

Cely vypocet probihd podle nésledujiciho algoritmu. Chtél bych pro ndzornost tento popis
rozdeélit do dvou Casti. Nejprve bych popsal fizeni vypoctu.

1. inicializace — prob&hne inicializace ¢asové konstanty na nulu.
2. vypocet novych hodnot pro Cas ¢ + h. Bude rozebrdn podrobné niZze.

3. zobrazeni vysledkii — podle priznakové slabiky pro vystup jednotlivych proménnych prob&éhne
zobrazeni nejprve ¢asové proménné a potom vsech vysledkd, jejichZ vystup je povolen.

4. vypocty pro dalsi krok — priCteni integratniho kroku k Casové proménné. Prob€hne také
porovnani Casové konstanty s koncovym casem a pripadné dojde k ukonceni béhu vypoctu.
Poslednim diilezitym krokem je poznaceni nové spoCitanych hodnot jako staré, protoze ve
vypoctu potfebujeme hodnoty z pfedchoziho kroku. Na zacatku toto neprobéhne, protoZe
pocatecni podminky jsou automaticky povazovéany jako star$i hodnoty. Tyto proménné ozna-
¢ime jako 01dX, kterd predstavuje matematicky x;_j; a NewX matematicky znamend x;. Kvuli
ndzornosti zde pouZivdm pouze proménnou x. Podobné proménné jsou i pro y, z a w.

Pokracuje se skokem na krok 2.

Zde se budu vénovat algoritmu vypoctu. Pouzivdm zde proménné NewDX a 01dDX. Podobné
i pro ostatni proménné. Promé€nnou NewDX pouzivim pro vypocet nového Clenu fady, zatimco
v 01dDX je uloZena hodnota predchoziho ¢lenu fady.

Ve vypoctu se pouziva jesté ¢itac ¢lenti I. V nasledujicim textu ho pro nazornost radéji neuvedu,
ale budeme predpoklddat, Ze jeho hodnota za¢ind na nule a pfi vypoctu kazdého Clenu se jeho
hodnota zvétsuje o jednicku.

1. Inicializace — Nastavime proménnou NewX na nulu. Dale musime inicializovat NewDX. Podle
vzorce 5.12 vime, Ze pouze prekopirujeme hodnotu 01dX do NewDX.

NewX 0 NewDX 01dX
0 NewDY 014y

NewY
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NewZ

NewW

0 NewDZ
0 NewDW

01dZz

01dw

2. Prvni ¢len fady — probéhne pfictenf NewDX k NewX. Néasleduje kopirovani hodnoty z NewDX

do 01dDX.

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

01dDX
01dDY
01dDZ
01dDwW

NewDX
NewDY
NewDZ
NewDW

3. Vypocet dalsiho ¢lenu fady — Probiha vypocet hodnoty pravé strany rovnice za pomoci 01dDX,

01dDY, 01dDZ a 01dDW.

NewDX = a1*01dDX

NewDY = a2*01dDX
NewDZ = a3*01dDX
NewDW = a4*01dDX

+

+

+

+

PouzZije se Ctyf vzorci.

b1*01dDY + c1*01dDZ
b2*x01dDY + c2*01dDZ
b3*01dDY + c3*01dDZ
b4*01dDY + c4*x01dDZ

+

+

d1x01d4DwW
d2*x01dDw
d3*x01dDwW
d4*x01dDwW

4. Ndsobeni — Nasleduje ndsobeni integracnim krokem a pifevrdcenou hodnotou citace, kterd
ndm k4 jaky Clen fady pravé pocitame.

NewDX = H *
NewDY = H *
NewDZ = H *
NewDW = H *

(1/I) * NewDX
(1/I) * NewDY
(1/I) * NewDZ
(1/I) * NewDW

5. Soucet — pficte se nové vypocitany Clen fady NewDX k proménné NewX a piekopirujeme hod-
notu z NewDX do 01dDX.

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

01dDX
01dDY
01dDZ
01dDW

NewDX
NewDY
NewDZ
NewDW

6. kontrola presnosti — jestlize naposled vypocitany Clen nebyl nulovy, pokracujeme krokem 3,
jinak kon¢ime vypocet.

Tento Algoritmus je kliCovy v celé této praci. Na prvni pohled by se mohlo zdét, Ze neni neje-
fektivngjsi, ale je nutné si uvédomit, Ze je implementovan v jazyce assembler, proto budeme muset
sestoupit aZ na nejnizsi drovei abstrakce a odpustit si vyhody vys$siho programovaciho jazyka.
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Kapitola 6

Mozny vyvoj do budoucna

Metoda Taylorovy rady je velmi perspektivni kvili vysoké pfenosti a moznosti paralelizace. Kdy-
bych mél posoudit moZznosti, které mame pro zefektivnéni vypoctu. Urcit€ bych nejprve implemen-
toval vSechny zakladni instrukce do hardwaru a zvétil pam& RAM, abychom mohli uloZit &isla,
ktera budou mit vétsi délku nez 32 bitti. Misto formatu pevné fadové ¢arky bych pouzil radéji format

plovouci fddové ¢arky podle standardu IEEE 754. MoZnosti vyuZiti formdtu plovouci fddové carky
muzete najit v literatufe [4].

6.1 Mozna paralelizace

Reseni rozsahlych soustav diferencidlnich rovnic je mozné provadét paraleln&. Jako piiklad paralel-
niho algoritmu bych chtél uvést moznou verzi tohoto programu. Pro jednoduchost uvedu pouze
vypocet Clend fady s inicializaci a zdroveni budeme predpokladat, Ze Procesor 1 fe$i rovnici
proménné x, Procesor 2 fesi rovnici y atd.

Kazdy procesor m4 jeste vlastni Cita¢ I, ktery ndm tik4, o jaky Clen fady se jedna.

Nasledujici prikazy se vykonavaji paralelné.
Procesor 3 Procesor 4

1. Procesor 1 Procesor 2

2. NewX = 0 NewY = 0 NewZ=0 NewW=0
3.I=0 I=0 I=0 I=0
4. NewDX = 01dX NewDY = 014dY NewDZ = 01dZ NewDW = 01dw
5. NewX += NewDX NewY += NewDY NewZ += NewDZ NewW += NewDW
6. 01dDX = NewDX 01dDY = NewDY 01dDZ = NewDZ 01dDW = NewDW

7. Nyni musi dojit k distribuci proménnych 01dDX, 01dDY, 01dDZ a 01dDW mezi procesory.

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

9. NewDX=a1*x01dDX NewDY=a2*%01dDX NewDZ=a3*01dDX NewDW=a4*01dDX

10. NewDX+=b1*01dDY NewDY+=b2*01dDY NewDZ+=b3*01dDY NewDW+=b4*01dDY

11. NewDX+=c1%01dDZ NewDY+=c2*01dDZ NewDZ+=c3*01dDZ NewDW+=c4*01dDZ

12. NewDX+=d1*01dDW NewDY+=d2+x01dDW NewDZ+=d3*01dDW NewDW+=d4*01dDW
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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 nové spocitanych ¢lend fady. Jestlize dosdhly pozadované piesnosti, mize vypocet
skoncit, jinak se musi skocit na piikaz 6.

Toto je obecny popis algoritmu, ktery neni zavisly na Zadné konkrétni architektute.

6.2 Prizpusobovani integra¢niho kroku

Vypocet miizeme zrychlit a zpfesnit s pouzitim dynamicky se méniciho integracniho kroku. Bylo
by vhodné navrhnout algoritmus pfizpisobovani velikost kroku podle aktudlné vypocitanych hod-
not. Napfiiklad pokud by absolutni hodnota jejich rozdilu byla vétsi nez stanovend mez, doslo by
k zjemnéni kroku, napf. k rozpileni a nasledné by probihal vypocet podle mensiho kroku. Naopak,
pokud by byla absolutni hodnota rozdilu dvou po sobé jdoucich hodnot mensi nez jina mez, mohlo
by dojit ke zvétSeni integracniho kroku.
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Kapitola 7
Prakticky priklad pouziti

Na zavér bych chtél ukazat, jak lze prakticky pouZit tento program pro feSeni jednoduché fyzik4ln{
ulohy. Ndvod jak program pouzivat a popis vSech dilezitych funkci miZete nalézt v programové
dokumentaci.

7.1 Rovnomérné zrychleny pohyb

Chtél bych porovnat feSeni jednoduché fyzikalni tlohy rovnomérné zrychleného pohybu. Méjme
hmotny bod, ktery se pohybuje po pifmce s konstantnim zrychlenim a = 5m/s? a jeho po&iteni
rychlost je nulova.

Tento priklad mGZeme fesit pomoci jednoduchého vzorce, ktery miiZeme najit ve fyzikdlnich
tabulkach.

1
s:s0+v0t+5az2 (7.1)

Vime, 7e 5o = 0 a vg = 0, tudiZ obecné miiZeme napsat, Ze draha je v ¢ase ¢ rovna s = %atz.
Nynf stejny priklad vyfeSime s pouzitim programu. Vime, Ze

ds

_ & 7.2
Ta T’ 7:2)

dv / I
=—=V =53 7.3
a=— (7.3)

MiZeme napsat, Ze cely priklad je feSenim diferencidlni rovnice druhého fadu

s"=a (7.4)

Abychom mohli zadat tuto rovnici do programu, musime ji pfevést do poZadovaného tvaru. PouZzijeme
metodu postupné integrace.

X = a (7.5)

pzx = a (7.6)
1 1 ,

px = —a y=-—a y =a (7.7)
p p
1

X = -y (7.8)
p
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Do programu zaddme tuto soustavu dvou diferencidlnich rovnic

X =y (7.9)
y = a (7.10)

Obé pocate¢ni podminky budou nulové.

Budeme pozadovat zjisténi dréhy pro as t = 3s. Z fyzikdlniho vzorce dostaneme hodnotu s(¢) =
18m.

Nyni prejdéme k vlastnimu zadani do programu. Nejprve nastavime ¢asovou konstantu a inte-
gracni krok. Vysledny graf je na obrazku 7.1.

SET H=0.01

SET TMAX=10.0

ADE x’=1.0y&0.0

ADE y’=4.0&0.0

EL T T T T T T T T
Vypocet funkce x

Vypocet funkce y

Obrazek 7.1: Vypocet provedeny programem na HCO8 s H = 0.01

Vysledky jsou ve dvou grafech, protoZe v jednom obrazku se obé€ feseni zcela kryla. Pro nas
referencni ¢ds vysel vysledek s = 18,00016m. Chyba je ddna omezenou presnosti, velikosti inte-
gracniho kroku a zaokrouhlovanim. Analytické feSeni je na obrzdzku 7.2.
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EL T T T T T

T T T
Analyticka funkce =

Analyticka funkce y

Obrazek 7.2: Analytické feseni prikladu zrychleného pohybu.

7.2 Vybijeni kondenzatoru

Jako druhy priklad jsem si pfipravil vybijeni kondenzéitoru zapojeného sériové s odporem. Schéma
je zakresleno na obrazku. Vime viak, Ze kondenzator je nabit na jeden volt. uc = 1V, R = 10°Q
aC = 10"%F. Schéma je na obrazku 7.3.

Obvod popiseme ndsledujici rovnici:

0 = Ri+uc (7.11)
) —uc

= —= 7.12
i R (7.12)

Ze zékladniho vztahu uj = é i miZeme napsat vyslednou rovnici jako

1
ue = E(—uc) uc(0) =1 (7.13)
Po dosazeni dostdvame homogenni diferencidlni rovnici prvniho fadu.
uc+uc=0 uc(0)=1 (7.14)

Analyticky vyFeSime tuto rovnici s pomoci charakteristické rovnice, kterd je A+ 1 = 0. Vysledek je

tedy
uc = Ke™ (7.15)

Z pocatecni podminky ur¢ime konstantu K = 1. Vysledna funkce je tedy

uc=e ' (7.16)
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Obrazek 7.3: El obvod

Stanovime referenéni &as t = 2. Po dosazenf zjistime, Ze e~ = 0.135335.
Nyni zkusime tuto dlohu vyfesit v mém programu. Zadame nésledujici posloupnost piikazi.
SET H=0.1

SET TMAX=5.0
ADE y’=-1.0y&1.0
RUN

Pro n&s referen¢ni Cas t = 2 je vysledek y(¢) = 0.135336. Modré body tvoii graf funkce pocitané
mikrokontrolérem a Cerveny je graf analytického feSeni y = e~ 7.4.

1 T T T T T T T
Exponenciela
Vypococet +

a.8
8.6
G.4
8.2

5]

[z} @.3 1 1.5 =4 2.3 i} 2.3 4

Obrazek 7.4: Graf feSeni mikrokontrolérem (modie) a analytické feseni (Cervene)

32



Kapitola 8
Zavér

Cilem této prace bylo ovéfit funkénost a jednoduchost algoritmu taylorovy rady v extrémnich
podminkach. Vysledky byly velmi pfesné. Maximalni pfesnost mnou navrzené aritmetiky je 1076
a feSenf se s analytickym feSenim shodovalo a7 do fadu 10~*. PFi vypoétu miiZe byt pouZito
maximalné 16 ¢lent Taylorovy Fady, protoZe hodnoty dalSich Clenti jsou, pro zde pouzity format
¢isel, nulové.

Prace slouZzi predevsim jako voditko pfed implementaci tohoto algoritmu do hardwaru. Mym
prispévkem v této préci je, Ze jsem dokdzal jednoduSe implementovat algoritmus vypoctu, ktery
efektivné fesi diferencidlni rovnice na platformé HCOS.

Co se mozného vyvoje do budoucna tykd, pfedpokladam implementaci alespoii zdkladnich ari-
tmetickych operaci do hardwaru a pouziti jiného formétu Cisel, ktery by byl piesnéjsi. Lakavou
moznosti je paralelizace, diky které mizeme fesit efektivné i velmi rozsahlé soustavy rovnic. Pie-
myslet mizeme i o umélé inteligenci pro dynamické pfizplisobovani integracniho kroku. Vice se
tomuto tématu vénuje vlastni kapitola. Zaroven by se mohla rozsitit funkénost programu tak, aby
fesil i nékteré nelinedrni diferencidlni rovnice.
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Pouzité zkratky a symboly

HCO08 - typ osmibitového mikrokontroléru firmy Motorola.

COP Computer Operating Proprerly — obvody hlidajici spravny béh programu. V piipadé€ detekce
chyby dojde k restartovani programu.

LVI Low Voltage Inhibit — obvody hlidajici velikost napéjeciho napéti.
SCI - sériové komunika¢ni rozhrani.
SPI - paralelni komunika¢ni rozhrani.

RAM Random Acces Memory — volatilni pamé{, kam se uklddaji data potiebna po dobu béhu
programu.

ROM Read Only Memory — nevolatilni pamé&t, kde je ulozen kéd programu a diileZité konstanty.
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Seznam priloh

Dodatek A — doprovodné programy

Dodatek B — grafy riznych rovnic
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Dodatek A

Doprovodné programy

Aby bylo moZné jednodusSeji ladit hlavni program, vytvofil jsem jeSté nekolik dalSich pro PC
v jazyke C#. Zde bych chtél popsat jejich ovladani.

A.1 Program Numbers

Tento program slouZzi pro pfevod mezi Ciselnymi reprezentacemi. Po spusténi musime nastavit, jak
dlouhé ¢islo pouZivame a kolik bitli tvori desetinnou ¢ast. Potom si zvolime vstupni a vystupni
format. Poté miiZeme zapsat ¢islo do editaéniho fadku a nasledné i prevést.

A.2 Program Ibp

Je program pro zpracovani vysledki, které posild mikrokontrolér. Obsahuje dva panely. Na prvnim
panelu je textové pole, kam se zkopiruji data vysland mikrokontrolérem, nebo miZeme tento pro-
gram piimo pfipojit k sériovému portu. Potom si vyberete index sloupce v editacnim fddku, protoze
ve vystupu mohou byt vysledky az ¢tyf rovnic. MiiZete si zvolit i barvu a tlacitkem Preist vysledky
nechame program vykreslit graf funkci.

Na druhém panelu je kreslen graf. Mdme zde tlacitka < a >, kterymi se miiZeme posunovat
po ose x, ale jednodussi je pouzit mys pro posun v libovolném sméru. Dale jsou zde tlacitka +
a —, kterymi miZeme ménit méfitko pohledu. Nad t€mito tlacitky je editacni fddek, kam miiZzeme
napsat referencni funkci v prefixovém zapisu. Tlacitkem Barva miZeme zménit barvu vysledného
grafu a tlacitko Pridat ndm tuto funkci zobrazi. Déle se k tomu vaZe editacni fddek Granularita,
kde miiZeme fict, kolik bodt pro jednu funkci se ma generovat.

UloZit obr do souboru je dalsi funkce pro uloZeni vysledku (obrdzku). Specidlni tlacitko UloZit
do souboru, které ndm uloZi u zadané funkce (index funkce je v fadku pod tlacitkem) do souboru
hodnoty osy x a k nému piislusejici y.
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Dodatek B

Grafy ruznych rovnic

Zde bych chtél uvést vysledky nékterych feSenych diferencidlnich rovnic.

B.1 Exponenciela

Zakladni diferencialni rovnice.
Y=y y0)=1 (B.1)
Resenim je funkce y = e'.

18a T T T T T T T T

Obrazek B.1: Graf exponenciely

B.2 Sinus, kosinus

Resenim soustavy rovnic je sinus a kosinus z = cos(t) a 'y = sin(z).
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(B.2)
(B.3)

Obrazek B.2: Sinus (Cerven€) a kosinus (modre)

B.3 Primka

Resime rovnici. Vysledek je pifmka o rovnici y = + 1.

y=1 y0)=1
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Obrazek B.3: Pfimka je feSenim rovnice
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