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Abstrakt

Prace se zabyva automatizaci fizeni vypocti ve specializovaném systému. Nejprve je ¢tenar
seznamen s numerickym feSenim diferencidlnich rovnic pomoci metody Taylorovy rady a
s numerickymi integratory. Praktickym cilem této prace je analyza paralelnich vlastnosti
metody Taylorovy fady a specifikace paralelnich matematickych operaci. Je proveden navrh
Fzeni systému pro tyto operace.

Abstract

This work deals with the automatic control of calculations of specialized system. The reader
is acquainted with the numerical solution of differential equations by Taylor series method
and numerical integrators. The practical aim of this work is to analyze parallel characteris-
tics of Taylor series method, specification of parallel math operations and design of control
of this operations.
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace pojedndva o vyuziti numerické integrace pomoci Taylorovy fady.
Samotna integrace je feSena tfemi variantami numerickych integratort propojenych propo-
jovaci siti. Matematické operace vypoctu rovnic nebo jejich soustav potom mohou byt v
integratoru reseny paralelné.

Metoda Taylorovy fady je jednou z metod, kterou lze provadét numerickou integraci. V
kapitolach 2 a 3 je predstaven vypocet metodou Taylorovy fady pro feseni diferencidlnich
rovnic za pomoci numerického integratoru. V kapitole 4 jsou popsany varianty numerickych
integrator.

Moznosti vnitini reprezentace operandu pro vypocetni operace s pevnou a pohyblivou
radovou ¢arkou jsou popsany v kapitole 5. Na tuto kapitolu navazuje predstaveni a popis
riznych moznosti obecného modelu paralelni architektury a specifikace vybranych paralel-
nich operaci pro Taylorovu radu.

Kapitola 7 obsahuje algoritmy fizeni pro specifikované paralelni operace Taylorovy fady
a nastinuje princip zmény vypoc¢tu pro pohyblivou radovou c¢arku.

Implementaci, simulaci a testovani se vénuje kapitola 8. Nasledné v kapitole 9 je popsédna
soucasna realizace a novy navrh propojovaci sité pro numerické integratory. V posledni
kapitole (kapitola 10) je provedena analyza a testovani navrzeného vypocetniho systému.



Kapitola 2

Numericka integrace

P1i numerické integraci se vyuziva postupi, kdy pii procesu feSeni matematické lohy, zfor-
mulované na zakladé znalosti problému, lze nalézt feseni tlohy pouze pomoci aritmetickych
a logickych operaci. Numerické metody umoznuji vytesit problémy, které nelze resit analy-
ticky nebo je jejich reseni prilis slozité, ¢i casové a ekonomicky naro¢né. Vysledky vypoctu
jsou priblizné. Chyba (nepfesnost) numerického FeSeni se udava pouze jako (vétSinou pe-
simisticky) odhad chyby. Odhad chyby je vyuzivdn proto, Ze neni nebo nemusi byt zndmo
presné Teseni tlohy.

K dispozici je nékolik moznych postupt vypoctu. S ohledem na typ fesené funkce vy-
bereme vhodnou metodu. Kazda numerickd metoda mé své vyhody, ale i nevyhody. Po-
pisovana nepfesnost se vztahuje k pouzité metodé a jejim vlastnostem. Casto lze ovlivnit
vhodnou volbou parametri metody. Nékdy je potreba brat v potaz i chyby vzniklé pri
matematické formulaci tlohy, které vznikaji zanedbanim nékterych skutec¢nosti (pouzivame
zjednoduseny matematicky model). V soucasnosti k vypoctum numerické integrace pouzi-
vame vyhradné pocitace.

Numerické metody délime na dvé hlavni skupiny: jednokrokové a vicekrokové. Zakladni
vlastnosti téchto metod jsou presnost a rychlost. Stoji proti sobé a vzdy je jedna potlacena
na tkor druhé [11].

2.1 Numerické metody pro reseni diferencialnich rovnic

Obecny vypocet diferencidlni rovnice jednokrokovymi metodami se sklada z iteraci. Jed-
nokrokové metody vyuzivaji hodnotu nalezenou v predchozim kroku ¢; pro vypocet nasle-
dujiciho bodu t;41. Pfed zahdjenim vypoctu (rozbéh metody) se voli prvni hodnota tzv.
pocateéni podminka. Zminéné metody jsou vhodné pro feseni obycejnych diferencidlnich
rovnic prvniho radu a jejich soustav. Pro numerické integrovani se parcialni diferencialni
rovnice a rovnice vyssich fadi musi pfevést na soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic
prvniho radu.

Pro tento tucel slouzi napf.: metoda snizovani rddu derivace [10] nebo metoda postupné
integrace. Jednodusi ze zminénych je metoda snizovani fadu derivace. Podminkou pro jeji
pouziti je absence derivace vstupti na pravé strané fesené diferencialni rovnice. Metoda
postupné integrace je vhodna pro rovnice s derivacemi vstupil na pravé strané. Pracuje ve
tfech po sobé nasledujicich etapach. Osamostatni nejvyssi fad derivace. Postupné integruje
rovnici a zavadi nové stavové proménné. Nakonec vypocte nové pocatecni podminky.

Vicekrokové metody k vypoctu aktualniho feseni pouzivaji k& predchézejicich vysledkua



(krokit). Mezi vicekrokové metody patii napt. Adams—Bashforth nebo metody typu prediktor—
korektor. Problémem vétsiny téchto metod je rozbéh samotné integrace. V tomto bodé je
vyzadovan pro vypocet nasledujictho ¢lenu k predchazejicich vysledkt. Pro zjisténi poza-
dovaného poctu predchozich vysledkt se vyuzije néktera z metod jednokrokovych.

Mezi specidlni metody numerické integrace se fadi metody pro rovnice druhého radu,
metody zaloZené na uziti vyssich derivaci a dalsi.

V nésledujicim textu popisi nejpouzivanéjsi metody pro feSeni diferencidlnich rovnic

(viz [2], [°], [0])-

2.1.1 Vlastnosti integracnich metod

voevs

numerickych vypoctech se uvazuje velikost chyby feseni, ktera ovliviuje vysledek. Velmi
dulezité vlastnosti jsou i stabilita numerického feSeni, konvergence reseni a rychlost me-
tody. Z pragmatického hlediska nesmime opomijet i slozitost programové implementace nu-
merickych metod a také pozadovany pocet vychozich kroku pro zacétek feseni (vice v [1],
[5])-

Na chybu numerické metody pusobi nékolik faktorti. Prvnim z nich je lokalni chyba, kte-
rou produkuje kazdy krok vypoctu. Lokélni chyba je tvorena dvéma ¢astmi — zaokrouhlovaci
chybou (odviji se od presnosti hardwarovych komponent pocitace a zpusobu zaokrouhlo-
vani) a chybou numerické metody (uréena pouzitym Fadem Taylorovy fady — ¢im vysSsi
pocet ¢leni Taylorovy fady pouZijeme, tim vysSsi presnosti vysledku dostaneme). Lokaln{
chybu je mozné ovlivnit velikosti kroku vypoctu numerické integrace. Dalsim negativni vliv
pusobici na velikost celkové chyby je jeji akumulace — k té dochazi séitanim chyb jednotli-
vych krokda.

Chyba .
Chyba numerické

metody

velikost kroku

Obrazek 2.1: Celkova chyba numerického vypoctu a jeji slozky

Stabilita numerické metody vyjadiuje vztah mezi chovanim metody a délkou integrac-
niho kroku. Metoda je stabilni, pokud malé zmény vstupnich dat ovlivni vysledek jen mélo.
Spatnou volbou kroku miizeme zpisobit skokovou zménu chovani metody. Reseni se stane
nestabilni a dostdvame zcela chybné vysledky.

2.1.2 Taylorova rada

Taylorova fada je povazovana za zakladni jednokrokovou integra¢ni metodu. Taylorova rada
funkce y pro bod ¢ 4+ 1 vypada nésledovné:



h2 1 h3 " h/n
y¢+1=yi+hy§+§yi "‘5%’ +"'+Hy£n) (2.1)

Pismenem h oznacujeme integracni krok. U této metody je mozné urcit pozadovanou
presnost vysledku. Vypocet konkrétni hodnoty ;11 je itera¢né provadén do doby, nez je
dosazena pozadovana presnost. Ta se vyhodnocuje z relativniho rozdilu dvou néasledujicich
¢lent Taylorovy fady. Nevyhodou pouziti Taylorovy fady je nutnost vycislovani vyssich
derivaci.

7 Taylorovy fady se odvozuji nékteré dalsi integracni metody, pricemz se vyuziva moz-
nosti vynechat nékteré cleny Taylorova polynomu pro priblizné vyjadreni vysledku.

2.1.3 Eulerova metoda

Eulerova metoda vychazi z Taylorovy rady. Vyuziva pouze jeji prvni dva Cleny. Je to nej-
jednodussi jednokrokova metoda pro numerické reseni obycejnych diferencialnich rovnic
s pocatecnimi podminkami.

Yit1 = Yi + hy} (2.2)

Pokud vhodné zvolime integrac¢ni krok h, lze pfi pouziti této metody dostat relativné
presné vysledky. Cim mensi je integraéni krok, tim presnéjsi bude vysledek. Hlavni pFednosti
této metody je vynechani vypocétu vyssich derivaci Taylorovy fady — jednéd se o metodu 1.
radu.

2.1.4 Runge Kutta 4. radu

Potrebujeme-li vyssi presnost, nez jakou poskytuje Eulerova metoda, mizeme vyuzit nékte-
rou z metod Runge-Kutta. Tyto metody patii do jednokrokovych metod. Pro vypocet y; 1
je nutné pouzit pomocné mezivypocty. Vysledny priristek najdeme jako vahovy prumér
vypoctenych hodnot. Pocet pomocnych mezivysledkt udavé rad metody. Nevyhodou pou-
ziti této metody je pracnéjsi postup a delsi doba trvani vysledku nez u Eulerovy metody.
V tomto piipadé neplati protichidnost ¢im pomalejsi vypocet tim presnéjsi vysledek. Pri
porovnani s metodami prediktor—korektor maji metody Runge-Kutta malou rychlost. Dalsi
nevyhodou metod Runge-Kutta je obtizny odhad chyby vypoctu. Velkym pfinosem metod
Runge-Kutta je vyuzit jejich potencidlu pro ziskani pocatecnich hodnot pro vicekrokové
metody. Obecny tvar jednokrokovych metod Runge-Kutta je:

Yir1 = Yi + hlwikr + -+ + wsks) (2.3)

ki = f(ti,y:)

-1

kl :f(tl+alhayl+h2/8l]k])7 é:27"'78
j=1



Konstanty wy,, ayn a3 se voli podle fadu metody tak, aby ziskané feseni souhlasilo
s Taylorovou fadou v bodé t;11. Nejcastéji se pouzivdi Runge-Kutta 4. fadu. Obecny tvar
pouzivaného vzorce je nasledujici:

1
Yi+1 = Yi + éh(k‘l + 2ko + 2k3 + ]{4) (2.4)
kv = f(ti,y:)
1 1
ko = f(tiy1 + §hayi + §hk1)

1 1
ks = f(tiy1 + ihvyi + ith)

ks = f(tix1 + h,yi + hk3)

Podorobné informace o numerické integraci lze nalézt v publikacich vénujici se nume-
rickym TeSenim diferencialnich rovnic ([1], [3]).



Kapitola 3

Metoda Taylorovy rady

Nutnost analytického pocitani vyssich derivaci pro ¢leny Taylorovy fady bylo povazovano
v mnoha pfipadech za velmi komplikované. V literature o moderni numerické a aplikované
matematice se uvadi, ze Taylorova rada je z teoretického a koncep¢éniho pohledu velice
zajimava. Pouzitelnost je ovSsem omezena pouze na urcité specidlni pripady. Predkladana
prace se zabyva béznymi ,,technickymi problémy“, pro které lze Taylorovu fadu vyuzit.

P1i vypoctu se automaticky nastavi rad metody. To omezi pocet pouzitych cClenu Ta-
ylorovy rady na potfebné mmnozstvi k tomu tak, aby byla dosazena pozadovand presnost
vysledku. Metoda Taylorovy fady méa velice pfiznivé paralelni vlastnosti. Vétsina vypo-
cetnich operaci je vzajemné nezavisla, takze mohou byt provadény paralelné v oddélenych
procesorech (nasobeni, déleni, s¢itani, od¢itani). Dulezitou souc¢asti metody Taylorovy fady
je automatickd transformace zadéani na polynomialni tvar. Zadand nelinedrni diferencialni
rovnice se automaticky transformuje do tvaru, ze kterého lze snadno rekurentné vypocitat
jednotlivé ¢leny Taylorovy fady [11].

Z analyz provedenych v diserta¢ni praci Michala Krause [12] vyplynulo, Ze pfi pouziti
stejnych radd pro metody Runge-Kutta a Taylorovy fady, Taylorova rfada je vypocetné
méné narocné (obsahuje mensi pocet operaci). Dokonce ¢im vyssi fad metod je pouzit, tim
se stava rozdil jesté vyraznéjsi. Pri pouziti stejného poc¢tu operaci Taylorova rada dosahuje
vyssi presnost.



3.1 Jednoducha diferencialni rovnice - transformace zadani

Tato podkapitola popisuje aplikaci metody Taylorovy fady 2.1 na jednoduchou obycéejnou
diferencidlni rovnici prvniho radu. Aplikace metody transformujeme zadanou diferencidlni
rovnici do tvaru pouzitelného pro blokovy vypocet.

’

y =vi  y0) =y (3.1)
Rozvinutim Taylorovy fady pro libovolné y;41 ziskame:
h2 17 h3 " hp
yier = Y+ hyi ¥ v+ or +~-+Ey§p) (3.2)

Dle formule 3.1 ale plati, ze y' = y a proto:

Je tedy mozné psat primo:
h? h3 h?
y¢+1Zyi+hyi+§yi+§yz‘+“'+ﬁyi (3-4)
Reseni je mozné pfepsat timto zptisobem:

Yiv1 = vi + DY, + DY2, + DY3; + DY4; + DY5; + --- + DYp; (3.5)

kde vyznam jednotlivych ¢lena je:

h
DY?2; = 5 DY (3.7)
h
DY3; = 5DY?2; (3.8)
h
DY4; = S DY3; (3.9)
h
DY5; = gDY4Z- (3.10)
h
DYpi = *DY(p - 1)1 (311)
p

Rovnice predstavuje zakladni pfedpis pro vyreseni problému integrace pomoci Taylo-
rovy fady (pro zadanou homogenni diferencidlni rovnici). Zminéna rovnice nastinuje prvni
mozny koncept pro navrh elementarniho integracniho procesoru (feseno v diplomové praci
[11]). Vysledkem je vipocetni blok, ktery je schopen zpracovivat nejjednodussi matematické
operace (s¢itani, od¢itani a nasobeni). Tento blok bude v nésledujicich kapitolach rozsifen
o operaci déleni. VSechny operace budou jak v pevné radové ¢arce, tak i v plovouci radové
carce.



3.2 Soustava diferencialnich rovnic - transformace zadani

Transformaci rovnice 3.12.
!

y =sint)  y(0) = yo (3.12)

ziskame nasledujici systém soustavy rovnic 3.13 - 3.14

y =z y(0) =0 (3.13)

z = —y z(0) =1 (3.14)

Tuto soustavu lze blokové vyjadrit jako invertor a dva integratory. Blokové schéma je
naznacené na nasledujicim obrazku. Invertor prevraci polaritu vstupniho signalu. Integra-
tor provadi integraci vstupu. Ziskand soustava rovnic 3.13 — 3.14 popisuje goniometrickou
funkci sin.

Obrazek 3.1: ReSené soustava rovnic

Pro vstup dalsich ¢asti budeme uvazovat jiz transformované rovnice do tvaru vhodného
pro metodu Taylorovy rady.

10



Kapitola 4

Numericky integrator a jeho
varianty

Numericky integrator je vypocetni obvod, ktery provadi integraci v c¢islicovém prostiedi.
Vstupem tohoto obvodu jsou poc¢atecni podminky a hodnoty vstupnich proménnych. Zname
dva zékladni typy numerickych integratort — invertujici a neinvertujici. Pokud integrator
provadi inverzi znaménka vysledku oznacuje se jako invertujici, jinak je numericky integra-
tor neinvertujici. Blokové schéma numerického integratoru je na obrazku 4.1. Tohle schéma
je casto pouzito pro graficky navrh blokového feseni diferencidlnich rovnic.

pocatecni podminka
Q

Obrazek 4.1: Blokové schéma integratoru

Struktura numerickych integratori je vytvorena z vypocetnich blokd, které provadi za-
kladni matematické a logické operace. Matematické operace zastoupené v blokové strukture
integratori odpovidaji svoji funkei s¢itackam, nasobickam, odéitackam nebo délickam. Dal-
simi soucastmi jsou obvody podpurného charakteru, jako napriklad multiplexory prepinajici
kontext, registry tvorici pamét integratoru, obvod pro fizeni negace nebo blokovaci obvod.

Lze fict, ze uvazovany numericky integrator je funkéné totozny s mikroprocesorem. Vy-
pocetnim zdkladem integratoru je aritmeticko-logicka jednotka (ALU). ALU zodpovida za
provedeni numerické integrace. K vypoctu rozsahlych soustav diferencialnich rovnic mohou
byt propojeny stovky az tisice artmeticko-logickych jednotek. ALU je koncipovana jako spe-
cializovana jednotucelova jednotka, provadéjici zakladni matematické operace. Zadany pro-
blém je preveden na soustavu homogennich linearnich diferencidlnich rovnic s konstantnimi
koeficienty, jak je tomu popsano v kapitole 3 vénujici se metodé Taylorovy rady. Pii nu-
merickém vypoctu téchto diferencidlnich rovnic Taylorovou radou se pouzivaji dvé zakladni
operace: nasobeni a s¢itani. Obé z téchto zminénych operaci mohou byt provadény sériove
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nebo paralelné. Obdobné se miize komunikace mezi procesory Tesit sériové nebo paralelné.
Z toho vzniklo néasledujici déleni integrator:

e paralelné-paralelni integratory (PPI) (paralelni komunikace, paralelni vypocet)
e sériové-paralelni integratory (SPI) (sériovd komunikace, paralelni vypocet)

e sériové-sériové integratory (SSI) (sériovd komunikace, sériova vypocet)

4.1 Paralelné-paralelni integrator

U tohoto typu integratoru je nasobeni realizovano paralelni nasobickou a sc¢itani paralelni
s¢itackou. Vnitini blokova struktura je zobrazena na nésledujicim obrazku.
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Obréazek 4.2: Blokové schéma paralelniho integratoru s radicem

RV registr vysledku
RD registr souc¢inu
MPX  multiplexor

SUM paralelni sc¢itacka
MULT paralelni nasobicka

Paralelné-paralelni integrator pracuje nasledovné:

1. Zahaji cyklus tim, ze vlozi do registrd RD a RV hodnotu ;.

2. Na vstupu integratoru se objevi hodnota f(y;), coz je vystupni hodnota prvku pripo-
jeného na vstup integratoru. Je nastaven integracni krok na hodnotu h.

3. Vznikly soucin (z nasobicky MULT) integra¢niho kroku h a vstupni hodnoty integra-
toru y; se zapise do registru RD a soucasné pricte k registru RV.

4. V RD se nachézi hodnota DY'1 a v RV je mezivypocet y; + DY 1.
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5. V nésledujicim kroku se na vstupu integratoru objevi f(DY'1) a integra¢ni krok h/2.

6. Jejich vynasobenim vznikne dalsi ¢len Taylorova polynomu DY2. Clen DY2 se piicte
k RV a vlozi se do RD. Cely cyklus se opakuje tak dlouho, dokud neni dosazeno
pozadované presnosti, prip. maximalniho poctu iteraci.

Paralelné-paralelni integrator je nejrychlejsi. Cas pro vypocet jednoho ¢lenu Taylorovy
rady je:
tPP = Tnas + Tsec + Tsit (41)

tedy je dan souctem cCasu nasobeni T,us, SCitani 7se. a pripadnym zpozdénim signala
v propojovaci siti 74;¢. Rychlost tohoto typu integratoru je vykoupena slozitosti zapojeni,
kterou nejvice ovliviiuje kombinacni nasobicka. Z toho plyne i vétsi prostorova slozitost této
implementace. Nepriznivym kritériem je i pocet vstupu a vystupi, ktery je pfimo imérny
sifce paralelni datové sbérnice.

4.2 Sériové-paralelni integrator
Sériové-paralelni varianta provadi sekvencni ndsobeni s aplikaci Boothova algoritmu. Séitani

je provedeno paralelné.

~ pocatecni
~ podminka

Citac fadu ¢itad
metody  bitd
gitat  &itag
instrukei krokd

L] L]

L

~ sériovy
~ ,
LSH CLRsw vystup

sériovy
vstup
integratoru

-

_ “integracni
- krok

Obrazek 4.3: Blokové schéma sériové-paralelniho integratoru s fadicem

RV registr vysledku

MPX multiplexor

SUM paralelni séitacka

ACC akumulator

SR posuvny registr

BNEG obvod fizené negace (pro sekvenéni nasobeni)
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Sériové-paralelni integrator vyuziva nasledujici princip:

1. Nejprve se vynuluje akumuldtor (ACC) a obvod malé nuly (MN). Do posuvného regis-
tru (SR) a registru vysledku (RV) je ulozena poc¢ateéni hodnota yg. Vstup integrac¢niho
kroku mé hodnotu h.

2. Multiplexor (MPX) je pfepnut na cestu od bloku fizeni negace (BNEG).
3. Vypocet y;+1 probihd v téchto krocich:

(a) Na vstupu sério-paralelniho integratoru je pfipraven nejméné vyznamovy bit
f(y;). Tento bit urc¢i, zda se bude nadsobenec z registru nasobence (RN) pricitat
nebo odecitat od obsahu akumuldtoru (odecitani se provadi ndhradou nésobence
za dvojkovy doplnék), nebo zda se pri¢te nula (ndsobenec se ignoruje).

(b) Vysledek ze scitacky se vlozi do akumuldtoru.

(¢) Akumulator a posuvny registr (SR) se nésledné posune o jedno misto doprava.
Tento cyklus se opakuje pfi zpracovani vSech bitt z f(y;). Tim ziskdme soucin
integracniho krok h a f(y;).

4. Vysledek néasobeni se ulozi do posuvného registru SR.

5. Multiplexor se prepne na cestu od registru vysledku RV a vysledek mezikroku DY p
ulozeny v akumulatoru se secte s hodnotou nachazejici se v registru vysledku RV.

6. Vysledek s¢itani se zapise do ACC a néasledné do RV.

7. Cely vypocet se opakuje do té doby, dokud se nedosdhne pozadované presnosti nebo
maximalniho poctu iteraci. Po popsaném ukonceni vypoctu ziskame y; 1.

Vyhodou tohoto pristupu je nizky pocet vyvoda pro rozhrani zapojeni, protoze data
vstupuji i vystupuji z integratoru sériové. Zvyseni presnosti vypoctu zvétsenim poctu bitt
operandtl nijak nezméni celkové zapojeni na rozdil od predchozi varianty. Zména nastane
pouze u sitky registrii, s¢itacky a rozsiii se posloupnost ridicich signald z radi¢e. Rozhrani
integratoru ani propojovaci sif nebudou zvétsenim poctu bita nijak ovlivnény.

Nevyhodou oproti predchozi varianté je delsi doba vypoc¢tu z duvodu sekvenéniho na-
sobeni (ndsobi se v n krocich, n - pocet bitu operandii). Vypocet jednoho ¢lenu Taylorovy
rady je:

tsp = Tnas T Tsec T Tsit

tsp = N Tsee + Tsec + Tsit (42)

Tedy je dédn souc¢tem ¢asu ndsobeni (n krat s¢itdni n* 74 ), pricteni vysledku ndsobeni k
celkovému vysledku 74 a zpozdénim signald v propojovaci siti 75;:. Mozné optimalizace této
varianty integratoru je v pouziti Boothova prekédovani s radixem 4 a vyssim. Tim se snizi
pocet kroka potrebnych pro nasobeni. Nevystac¢ime si jen s kladnou a zapornou hodnotou
nasobence, ale tato optimalizace vyzaduje také vytvareni prekédovani dvou pripadné vice
bitl najednou, coz povede k vyssi slozitosti zapojeni integratoru.
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Obrazek 4.4: Blokové schéma sériového integratoru s radicem

4.3 Sériové-sériovy integrator

Sériové sériova varianta integratoru vychazi z predchoziho sériové-paralelniho integratoru.
Lisi se od predchozi varianty tim, ze provadi nasobeni i s¢itani sekvencné.

SUM plna jednobitova scitacka

(010 klopny obvod pro uchovani prenosu

MPX multiplexor

ACC akumulator

RV posuvny registr vysledku

SR vystupni posuvny registr

Sériovy integrator funguje nasledovné:

1. Vypocet je zahdjen nactenim y; do registru vysledku (RV). Na vstup integrdtoru je
privedena hodnota f(y;). Integracéni krok je nastaven na hodnotu h.

2. Vynuluje se akumuldtor (ACC) a obvod pfenosu CO.
3. Multiplexor se prepne na cestu z RV.
4. Vypocet y;+1 probiha v téchto krocich:

(a) Na vstupu integratoru se objevi nejméné vyznamny bit f(y;). Pomoci sériového
vstupu integracniho kroku se postupné od nejméné vyznamného bitu objevuji
jednotlivé bity integracniho kroku. Tato posloupnost se v zdvislosti na hodnoté
vstupu integratoru sériové pric¢ita k akumulatoru.

(b) Zpracovanim vSech bitu integra¢niho kroku se vznikla hodnota mezivysledku v
zavislosti na hodnoté vstupu integratoru pricte k akumuldtoru.

(c) Po té se na vstupu objevi vyznamnéjsi bit f(y;) a soucasné s tim se posune
posuvny registr (SR).
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5. Zminény postup se opakuje do té doby, nez se zpracuje ze vstupu nejvyznamnéjsi
(posledni) bit f(y;).

6. Jakmile se ukonci nasobeni, hodnota z akumulatoru se prepise do registru SR a sériové
se pri¢te k hodnoté uchované v registru vysledku RV.

Sériové-sériova varianta integratoru ma nejmensi naroky na zapojeni ze zminénych va-
riant. Dochazi u ni ovSem k extrémnimu nariustu cykla potfebnych pro kompletni vypocet.

tss = Tnas t Tsec + Tsit

NN Tsee + N Tsec + Tsit

lss
tss = nZ'Tsec + NTsee + Tsit (43)

Casova narocnost pro zisk vysledku u SSI je kvadratickd v zavislosti na po¢tu bitf néso-
bitele a ndsobence (integracniho kroku a f(y;)). Tsec predstavuje cas séitani na jednobitové
sCitacce.

4.4 Rizeni integratoru

Integratory (aritmeticko-logické jednotky) jsou napojeny na Fidici obvody (fadice). Radice
obsahuji mikroprogram, ktery umozni nahréani poc¢ate¢nich podminek a integraéniho kroku
h pro jednotlivé integratory. Také slouzi pro poskytnuti vysledku na vystupu pri dokonceni
vypoctu. Mikroprogram déle uréuje presny sled operaci, kterym se ziska pozadované presny
vysledek.
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Kapitola 5

Reprezentace operandu

Pro predstavu o matematické operaci a nasledném ndvrhu blokového schématu je nutné
mit definovan format operandii, ktery vyuzivame pro vnitini reprezentaci dat pouzivanych
v pocitacich. Jsou znamy dva zdkladni typy formatu — ¢isla s pevnou a pohyblivou radovou
carkou.

5.1 Cisla s pevnou radovou c¢arkou

Mezi nejcastéji pouzivané forméty pro ¢isla s pevnou radovou carkou patii primy kod,
inverzni a doplnkovy kod a kéd s lichym pripadné sudym posunutim. Pro matematické ope-
race v pevné radové carce je vyhodné pouziti doplinkového kédu. Na nésledujicim obrazku
je prehled nejcastéji pouzivanych formatt pro pevnou radovou c¢arku.

a:l Izn 1|2n-2| | 21 | 20 | b} |2|'\ 1|2r1-2| e ) 20 | 2-1| "'Iz-ml
n bitd 1 n bitd t m bitd
fadova carka fadowva farka
i} -1 -m+1 -1 -2 -m
o (272 | 12 3 df (542 127 12
'|' m bitd znaménko m bitd
fadova carka fadova carka

Obrazek 5.1: Formaty ¢isla s pevnou fadovou ¢arkou [12]

5.2 Cisla s pohyblivou fadovou &arkou

Cisla s pohyblivou fadovou ¢arkou (floating point) jsou ve tvaru M * Z¥. Cislo se piesné
specifikuje poc¢tem bitl, kédem a tvarem mantisy M, zdkladem Z, poctem bitu a kédem
exponentu E. Zaklad Z urcuje rozsah zobrazitelnych cisel. Pokud zvysime zaklad Z, rozsah
zobrazitelnosti se zveétsi, ale stava se ridsim a pfesnost zobrazeni klesi. Jedno a totéz ¢islo
je mozné zapsat riznymi zptsoby. Vhodnéjsi pro automatické zpracovani je jednoznacny
zapis, a proto vznikl normalizovany tvar mantisy. Cisla kromé okrajovych a specidlnich
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hodnot se proto normalizuji na tento tvar. Jednim z nejrozsitenéjsich formatt zobrazeni
¢isel s pohyblivou fddovou ¢arkou je standard IEEE 754.

5.3 Standard IEEE 754

Ve standardu IEEE 754 se definuje zéklad Z = 2 s jednoduchou a dvojitou presnost. Jed-
noduché pfesnost znamend, ze ¢islo je ulozeno na 32 bitech, pri dvojité je uloZzeno na 64
bitech. Mimo definici zakladu Z, mantisy M a exponentu E definuje standard nékolik vy-
jimecénych hodnot ¢isla. Prvni je neciselny vysledek NaN (Not a Number). Dalsi je definice
nekonecna a to hned ve dvou variantach — kladné a zdporné nekonec¢no. Stejné tak nula je
v tomto standardu brana jako specidlni hodnota a méa svoji zdpornou a kladnou verzi. Po-
sledni specialni hodnotou jsou tzv. denormalizovana ¢isla, to jsou cisla, ktera neodpovidaji
normalizované podobé standardu IEEE 754.

Formét c¢isla s pohyblivou fddovou carkou podle standardu IEEE 754 v jednoduché
presnosti (32 bitu):

SEEEEEEEEMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
31 30 S 23 22 . 0

Nejvice vyznamovy bit reprezentuje znaménko (0 pro kladné, 1 pro zdporné). Dalsich 8
bitl je vyhrazeno pro exponent a poslednich 23 bitd patii mantise. Mantisa je vyjadrena
primym kédem bez znaménka, exponent kédem s lichym posunutim. V poli exponentu je
zadano ¢islo zvétsené o hodnotu Bias (127). Normalizovany tvar ¢isla standardu IEE 754
predpoklddd hodnotu 1 na pozici 2°, matice pak obsahuje hodnotu za desetinou ¢arkou.
Denormalizovana ¢isla se zminénou 1 na trovni 20 nejsou. Pievodu &sla z tohoto formétu
je dosdhnuto timto vzorcem:

X = (=1)% «2F-Bies 4 (1, M)
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Kapitola 6

Paralelni vypocetni operace
pomoci metody Taylorovy rady

6.1 Paralelni architektury

Paralelni systém je definovan jako mnozina pocitact/procesori/jader. Tyto vypocetni jed-
notky komunikuji a kooperuji s cilem rychle vytesit rozsahlé problémy. Paralelizace pro-
blému rozdéluje slozitéjsi tlohy na jednodusi. Usilim paralelizace je predevim snizeni cel-
kové doby vypoctu soucasnym zpracovanim vétsiho mnozstvi dat.

Pro paralelni systémy se vytvaii specifické programy, které se déli na vétve (procesy).
Kazda vétev se mize zpracovavat oddélené. Soubézné procesy mezi sebou mohou komu-
nikovat. Komunikace probiha casto skrze pamét a je zavisla na architektufe paralelniho
systému. Zname dvé hlavni t¥idy téchto systému - se sdilenou nebo distribuovanou pameéti.

V systémech se sdilenou paméti sdileji vSsechny vypocetni jednotky stejny adresovy
prostor. Komunikace probiha tak, ze procesy zapisuji/¢tou data do sdilené paméti. U tohoto
pristupu je nutna synchronizace ¢teni/zépisu u sdilené paméti.

Systémy s distribuovanou paméti poskytuji kazdému procesu jeho vlastni pamét.
Procesy jsou propojeny propojovaci siti a vymeénuji si mezi sebou data. Komunikace u
tohoto pristupu probihd pomoci rozesilani zprav.

Aktudlni trend se snazi umistit vétsi pocet jader (typicky 2, 4, 8 a vice, pripadné u
specializovanych ¢ipu i nékolik tisic - grafické karty) na jeden ¢éip. Vétsi pocet jader se
voli proto, ze muzeme zvysit vykonost Cipu pri zachovani nebo i snizeni jeho spotreby.
Vice ¢ipt méné vykonnych, které jsou zaroven méné narocné na spotiebu, disponuje vétsi
vypocetni silou. Technologicky je nevyhodné navysovat vykon jader nad urcitou hranici,
protoze neprimérené tomu roste i jejich piikon.

6.1.1 Urovné paralelismu

Paralelismus rozeznavame na nékolika trovnich. Existuji miniméalné ¢tyfi tirovné parale-
lismu.

e uvnitr instrukci — nejjemnéjsi typ paralelismu nachézejici se na trovni bitd, prikla-
dem pouziti jsou 8, 16, 32, 64 bitové procesory

e mezi instrukcemi — nékteré instrukce se provadi paralelné, nebyva to pozorovatelné
na urovni programovaciho jazyka (typicky u zretézeného zpracovani, zapojeni vice
funké¢nich jednotek téhoz typu)
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e mezi vlakny — procesy paralelniho systému se rozdéluji na vypocetni vlakna, jed-
noprocesorové stridaji béh vlaken postupné (pripadné s optimalizaci) na jednom pro-
cesoru, u viceprocesorovych systému bézi vlakna na vsech jadrech soucasné, vlakna
vyuzivaji sdilenou pamét

e mezi procesy — paralelni program rozlozeny na mnozinu procesi, které se vykonavaji
na jednotlivych procesorech viceprocesorového systému. Tyto paralelni procesy spo-
lupracuji na vyreseni tlohy. Kazd4 z procesu disponuje vlastni paméti, kterou nesdili
s jinymi procesy

U paralelizmu na drovni instrukei a mezi instrukcemi nemusi mit programéator zadné
vétsi znalosti o dané architektufe paralelniho systému, ani nemusi pouzit specializovany
pristup a konstrukce pouzivané u paralelniho programovani. O paralelismus na této trovni
se postara kompilator. Pokud chce programétor vyuzit paralelismus na tdrovni vldken nebo
procesii, je tfeba zohlednit paralelni konstrukci a musi pocitat s rezii spojenou s paralelnim
pristupem (vytvéareni vldken, prepindni kontextu vldken), uvazovat tiskali prace s paméti v
paralelnim prostiedi (sdileni paméti), komunikaci a synchronizaci.

Dalsi podrobnosti o architektufe procesoru, vyuziti popisovanych metod paralelniho
zpracovani (typy instrukei, zfetézené zpracovani, vicevldknovy provoz) lze nalézt v [14].

6.1.2 Flynnova klasifikace

Viceprocesorové poéitacové systémy mizeme klasifikovat z nékolika hledisek. Casté klasifi-
kace téchto systémi je déleni podle usporadani operacni paméti. Tato klasifikace se nazyva
Flynnova. Jeji autor jako jeden z prvnich provedl zakladni rozdéleni podle poc¢tu instruke-
nich a datovych proudi, které se zpracovavaji v jednom okamziku na dané architekture.

e SISD (Single Instruction Single Data) — Nejde o paralelni architekturu. Jeden pro-
cesor provadi sekven¢ni posloupnost instrukci nad daty uloZzenymi v paméti.

e SIMD (Single Instruction Multiple Data) — Nékolik procesorii se spoleénym fizenim
pracuje paralelné nad riznymi daty. Komunikace probihd pomoci zasilani zpréav nebo
pres sdilenou pamét. Diky existenci jedné tidici jednotky jsou procesory implicitné
sesynchronizovany. Neni tak univerzalni jako nésledujici varianty.

e MISD (Multiple Instruction Single Data) — Stejnd data se zpracovavaji v nékolika
jednotkach. Tento typ architektur je vyuzivan jen velmi zridka.

e MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) — Paralelni nezévisle fizené procesory,
které pracuji nad riznymi daty. Procesory mezi sebou mohou komunikovat pomoci
zasilani zprav nebo pres sdilenou paméf. Univerzalnost této architektury je nejveétsi
ze zminénych. Vétsina dnesnich modernich paralelnich architektur patii pravé do této
tridy.

6.1.3 Rezie paralelniho zpracovani

Vypocetni operace v paralelnich systémech provadi uzitecnou préci stejné tak jako u sek-
ven¢niho pristupu. OvSem u paralelniho pristupu je nutné uvazovat rezii, ktera je tvorena
synchronizaci, spravou a interakei procesti. Cekéanf na jiné procesory, neboli synchronizace,
nez dokondi svoji ¢innost, je nutna z divodu nerovnomérného vyuziti procesorti. Sprava pro-
cest Fidi prepindni a konzistenci prepinanych kontextti. Interakce procesti zahrnuje zejména
komunikaci procest a vlaken mezi sebou.
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6.2 Paralelni operace pro Taylorovu radu

Poznatky z kapitoly o Taylorové radé pouzijeme k vypoctu Sesti riznych paralelné spusti-
telnych operaci pomoci metody Taylorovy fady. Jednd se o operace s¢itani, od¢itani, soucin,
podil, soucin s integraci a podil s integraci. V nésledujicich podkapitolach budou znazornény
jednotlivé operace.

6.2.1 Soucet
Predpoklddejme jednoduchou rovnici souctu:
y=u+v (6.1)
Jeji prvni derivace je:
Yy =u +v y(0) = yo u(0) = uy v(0) = vg (6.2)
Taylorovu fadu muzeme vyjadrit jako soucet jednotlivych ¢lent dle rovnice 3.5:
Yir1 = y; + DY1; + DY2; + DY3; + --- + DYp; (6.3)
Prvni ¢len Taylorovy rady lze vyjadrit nasledovné:
DYl=h-(u +v) DUlL=h-u DVli=h- v (6.4)

Jednoduchou tpravou ¢leni DU1 a DU?2 ziskdme vztahy 6.5, kterymi dosadime do rovnice
pro prvni ¢len Taylorovy fady:

, _DUL , DVI

6.5
u . v o (6.5)
Po tpravé (vykraceni kroku h) vznikne:
DY1 = DU1 + DV1 (6.6)
Obdobnym zptisobem vznikaji dalsi ¢leny:
h? v v 2. DU2 v 21 DV2
DYZZE-(U +v ) U= e Vo= e (6.7)
h3 " n " 3! * DU3 m 3! * DV3
A upravené c¢leny Taylorovy rady:
DY2 = DU2 + DV2 (6.9)
DY3 = DU3 + DV3 (6.10)

21



6.2.2 Rozdil
Uvazujme jednoduchou rovnici rozdilu:

Yy=u—v (6.11)
Jeji prvni derivace je:

Yy =u —v y(0) = yo u(0) = uy v(0) = vg (6.12)

Vyuzijeme stejny postupu jako u vypoctu souctu. Jednotlivé ¢leny Taylorovy fady se pocitaji
nasledovné:

DYl =nh-(u —20) u,:¥ UI:¥ (6.13)
A tedy rovnice pro prvni ¢len je:
DY1 = DU1 — DV1 (6.14)
Druhy ¢len Taylorovy fady pro rozdil:
DY?2 = ij S(u =0y W = 2. DUz 'h]‘;m o = 2 DV2 'hljvz (6.15)
Dosazenim DU1 a DV'1 ziskdme vztah:
DY2 = DU2 — DV2 (6.16)
6.2.3 Soudin
Zakladni rovnici pro soucin je:
y=u-v (6.17)
Prvni derivace podle vzorce pro derivaci soucinu:
y =u -vtu-v y(0) = yo (6.18)
Prvni ¢len Taylorovy fady pro soucin mtizeme zapsat:
DYl=h-(u -v+u-v) (6.19)
A opét dosazenim upravenych prvnich ¢leni DU1 a DV'1 dostaneme vztah:
Dleh-(DU1 -v+u-D;L/1) (6.20)
Upravou tohoto vzorce ziskdme:
DY1=DUl-v+u-DV1 (6.21)

Druhy ¢len ziskdme obdobnym postupem (2. derivace 6.17 a dosazeni do vzorce pro DY 2):

h? DU?2 DU1 DV1 DV?2
21 21
A po zkraceni:
DY2 = DU2-v 4+ DU1 - DV1 4 u - DV2 (6.23)
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6.2.4 Podil

Zakladni rovnici podilu je:
y=" (6.24)
u

Prvni derivace podle vzorce pro derivaci podilu:

v u—v-d
Y= ) = w (6.25)
Po provedeni tpravy dostaneme:

! 1 ! !
Y=y ) (6.26)

Prvni ¢len Taylorovy fady podilu miizeme zapsat:

/ /

1
Dleh-E~(v—y-u) (6.27)

A dosazenim upravenych prvnich élentt Taylorovy fady:

1 DVl DU1

DYl=h-—-(— —y - 6.28
A (6.25)
Upravou tohoto vzorce ziskdme:
1
DYl=—-.-(DV1—y-DU1) (6.29)
u

Druhy ¢len ziskdme obdobnym postupem (2. derivace 6.24 a dosazeni do vzorce pro DY 2):

h? 1 DV2 1 DVl DU1, DU1 DU2
DY2="_.2 (22 _9. 2 (- _,. 20y 222,222 .
Upravime:
1 1
DY2 =—(DV2 — —-(DV1—y-DU1)-DU1 — y - DU2) (6.31)
U u
6.2.5 Integrace soucinu
Rovnice integrace soucinu je:
Derivace podle vzorce pro derivaci soucinu:
y =u -v4u-v y(0) = yo (6.33)
Prvni ¢len:
DYl =h-(u+v) (6.34)
Druhy ¢len:
h*  DU1 DV1
Upravou rovnice dostaneme:
h
DY2 = 3 (DU1-v+wu-DV1) (6.36)

23



Treti ¢len ziskdme obdobnym postupem (2. derivace 6.32 a dosazeni do vzorce pro DY 3):

" 17

Yy =u cv+2-u cvtu- v

I

h®  DU2 DU1 DV1 DV?2
Dyszg.(iE v+ 2 — U= )
2! 2!
A po zkraceni:
h
DY3 =3 (DU2-v + DU1 - DV1 + u - DV?2)

6.2.6 Integrace podilu

Rovnici pro integraci podilu odpovida:

y =3

SRS

Derivace podle vzorce pro derivaci podilu:

" ’UI'U—U"U,/
y =——5—— y(0) =y

Vytknutim z predchozi rovnice dostaneme:

/ 1 / !

Y=o Wy )

Prvni ¢len Taylorovy fady podilu miizeme zapsat:

DYl =h-">
U
Dalsi ¢len: 2 YL UL
DY2 = o - = (= =y ——)
Upravou ziskéme:
DY1= g . % (DV1—y-DU1)

Treti ¢len obdobné (3. derivace 6.40 a dosazeni do vzorce pro DY 2):

w1 DV2 1 DV1 DU1. DU1 DU2
DY3 = .2 . (222 _9. 2 (1= 4, 220y, .

2!

Upravime:

DY3 :g Love - L. pvi—y. U1y DUL - y - DU
u u
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Kapitola 7

Rizeni navrzené architektury

Zakladni vypocetni systém tvoreny aritmeticko-logickou jednotkou je fizen za pomoci fidici
jednotky - fadice. Ten generuje pevné stanovy sled ridicich signéla pro ALU (procesor).
Jedna se o specializovany radi¢, ktery vyuziva instrukci mikroprogramu. Instrukce jsou
tvofeny z adresy a generovanych Fidicich signali. Radi¢ je tvofen Moorovim automatem.
Vystup radice (fidici signaly), ktery ovlada cely systém, je ddn pouze aktudlnim stavem.

£> kombinadni N registr J Kombinagni | fidici signly ALU
_—

obvod i I obvod ) Fidici signaly &itad(
vstup AN vystup Fidici signal ) i site
CLK :> fidici signaly propojovaci sité

vstupy
Obréazek 7.1: Mooruv automat [12]

K prechodu z aktualniho do néasledujiciho stavu je potieba urcity c¢asovy okamzik, ktery
je urcen zpozdénim kombinacnich obvodu. Je mozné k tomu pristupovat dvéma zpusoby:
asynchronné nebo synchronné. U asynchronniho zpracovani hrozi vznik hazardi a parazit-
nich impulsti. Synchronni zpracovani vyuziva hodinového signalu, ktery ridi zapis do regis-
tri. Tim se vyhneme zminénym neplatnym impulstm, které se vyskytuje u asynchronniho
pristupu.

Dilezitou ¢asti nadmi navrhovaného radice jsou c¢itace smycek, které udavaji informaci
pro zménu toku Tizeni. Jsou pouzity Ctyri Citace: pocet vysledku vypoctu, dosazeny rad
Taylorovy fady (DY;), udaj o délce slova (diléi soucty ndsobeni) a pocet sou¢tu tplné jed-
nobitové séitacky (u SSI). Radi¢ miize byt rozsifen o komparator, ktery zastavi vypocet po
dosazeni pozadované presnosti. Komparator porovnava dva po sobé jdouci mezivysledky Ta-
ylorovy rady. Timto zptisobem miize urychlit dosazeni vysledku zamezenim vypoctu dalsich
radu.

Mezi dlohy ridici jednotky (fadiCe) patri:

e zapis dat do vypocetni jednotky (pocateéni podminka, krok)
e vypocet paralelniho systému (aritmetické operace, zdpisy, posuvy)
e distribuce vysledku

e synchronizace rozdilnych vypocetnich jednotek (¢ekdni na dalsi vstupni data)
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Vsechny integratory (ALU) mohou byt fizeny bud jednou spoleénou fidici jednotkou,
coz odpovida architekture SIMD, anebo mohou byt fizeny kazdy vlastnim fidicim systé-
mem MIMD. Vyhodou pouziti jedné fidici jednotky pro vsechny SIMD je mensi prostorova
naro¢nost. PTi vétsich poctech vypocetnich jednotek mohou vznikat na rozsahlych fidicich
sbérnicich hazardni stavy a preslechy. U FPGA (programovatelné hradlové pole) mohou byt
problémem rozsdhle sbérnice ridiciho charakteru. Pro rozsahlejsi zapojeni je proto vhodnéjsi
pouzit architekturu MIMD.

7.1 Rizeni paralelniho integratoru pro soudet

7.1.1 Obecny algoritmus fizeni souctu

1.
2.

10.

Do registru RV se ulozi poc¢atecni podminka yg. Registry ACC a ¢itace se vynuluji.

ACC se vynuluje.

. Cita¢ ¢lentt Taylorovy fady se inkrementuje o 1.

. Hodnoty vystupt DY, a DZ, se vynasobi s upravenym krokem. Krok je zavisly na

praveé pocitaném clenu Taylorovy rady. Mize byt také vynasoben ptripadnou konstan-
tou. Hodnota x je aktualné pocitany clen Taylorovy rady.

. Pronasobené hodnoty DY, a DZ, s upravenym krokem se se¢tou na prvni sc¢itacce.

. Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC a nasledné do mezipaméti.

Na druhé séitacce se secte RV s mezivysledkem v mezipaméti (aktudlné vypocitany
¢len Taylorovy fady).

. Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.
. Hodnota v ACC se ulozi do RV.

Pokud neni dosazena pozadované presnost nebo maximalni fad Taylorovy rady, algo-
ritmus pokracuje bodem 2, jinak kon¢i.

Obrazek 7.2: Schéma rozsiteného souctového integratoru (obsahuje registry pro vypocet
dvou proménnych)

26



7.2 Rizeni paralelniho integratoru pro rozdil

7.2.1 Obecny algoritmus rizeni rozdilu

1

2.

10.

Obr

. Do registru RV se ulozi poéateéni podminka yg. Registry ACC a ¢itace se vynuluji.
ACC se vynuluje.
. Cita¢ ¢lentt Taylorovy fady se inkrementuje o 1.

. Hodnoty vystupu DY, a DZ, se vynasobi s upravenym krokem. Krok je zavisly na
praveé pocitaném c¢lenu Taylorovy rady. Muze byt také vynasoben pripadnou konstan-
tou. Hodnota z je aktualné pocitany ¢len Taylorovy rady.

. Pronasobené hodnoty DY, a DZ, s upravenym krokem se odec¢tou na paralelni od¢i-
tacce.

. Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC a néasledné do mezipaméti.

Na paralelni s¢itacce se se¢te RV s mezivysledkem v mezipaméti (aktuélné vypocitany
¢len Taylorovy fady).

. Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.
. Hodnota v ACC se ulozi do RV.

Pokud neni dosazena pozadovana presnost nebo maximalni fad Taylorovy fady, algo-
ritmus pokracuje bodem 2, jinak kondi.

A/C B/D

azek 7.3: Schéma rozsiteného rozdilového integratoru (obsahuje registry pro vypocet

dvou proménnych)
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7.3 Rizeni paralelniho integratoru pro soucin

7.3.1 Obecny algoritmus rizeni souc¢inu

1.

2.

Do registru RV se ulozi poc¢ateéni podminka yy. Registry ACC a ¢itace se vynuluji.

ACC se vynuluje.

. Cita¢ ¢lentt Taylorovy fady se inkrementuje o 1. Pomocny éitaé (vzestupny) pro V je

omezen na hodnotu ¢itace clent Taylorvy fady. Druhy pomocny ¢ita¢ (sestupny) pro
U je nastaven na hodnotu ¢itace ¢lenu Taylorovy fady.

. Pomoci pomocnych ¢itaci se postupné adresuji v poli registrit hodnoty vy az DV, a

ug a DU;. Multiplexory 1 a 2 se pfepnou tak, aby na vstupu nasobicky byly privedeny
hodnoty téchto registrii. Multiplexor 3 se prepne na vstup z ACC.

. Postupné (dokud nedosdhnou pomocné registry hrani¢ni meze) se séitaji vzniklé sou-

¢iny DU, a DV, s registrem ACC.

. Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC a nasledné do mezipaméti

D Yout .

Na druhé paralelni s¢itacce se seCte RV s mezivysledkem v DY,,,; (aktudlné vypocitany
¢len Taylorovy fady).

. Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena zpét do RV.

. Pokud neni dosazena pozadovand presnost nebo maximalni rad Taylorovy rady, algo-

ritmus pokracuje bodem 2, jinak konci.

DU1

DU2

DU3

Obréazek 7.4: Schéma néasobiciho integratoru

28



7.4 Rizeni paralelniho integratoru pro podil

7.4.1 Obecny algoritmus rizeni podilu

1. Do registru RV se ulozi poc¢ateéni podminka yy. Registr ACC se vynuluje.

2. Provedeni SRT déleni pro V (vytvoreni hodnoty %)

3. ACC se vynuluje.

4. Cita¢ ¢lenti Taylorovy fady se inkrementuje o 1. Pomocny &ita¢ (vzestupny) pro V
je omezen na hodnotu ¢itace ¢lent Taylorovy fady. Druhy pomocny ¢itac (sestupny)
pro Y je nastaven na hodnotu citace ¢lenu Taylorovy rady - 1.

5. Hodnota DU, (kde x je hodnota ¢itace ¢lenu Taylorovy fady - 1) se ulozi do ACC.

6. Pomoci pomocnych ¢itact se postupné adresuji v poli registri hodnoty yo az DY,
a DV a DV,. Multiplexory 1 a 2 se pfrepnou tak, aby na vstupu nasobicky byly
privedeny hodnoty téchto registru. Multiplexor 3 se prepne na vstup z ACC.

7. Postupné (dokud nedosdhnou pomocné registry hraniéni meze) se prondsobuji hod-
noty DU, a DV, a mezivysledky jsou odecteny od registru ACC.

8. Vyslednd hodnota z pfedchoziho kroku je ulozena do ACC.

9. Multiplexor 3 je nastaven na vstup z RV. Multiplexor 1 se prepne na vstup z ACC a
multiplexor 2 na vstup z pole registrii V. Pole registru DV, je nastaveno na hodnotu
%. Ta se vynésobi s obsahem ACC. Soucin se secte s registrem RV (obsahujici soucet
predeslych c¢lent Taylorovy fady a pocateéni podminky).

10. Vyslednd hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.
11. Hodnota v ACC se ulozi do RV.
12. Pokud neni dosazena pozadovana presnost nebo maximalni rad Taylorovy rady algo-
ritmus pokracuje bodem 2, jinak kondi.
EN R/W SELh
¢io u SEL1 ENacc
MUL R/Wacc SR |

DY1
— vz MPX

DY3 —> >

o ¢¢R/Wr @SELU ¢ SEL2 MUL
uo

ENrv R/Wrv

¢SEL3 J
MPX

—BE=r A

DU3

EN ENv SELv MPX YO
plv | [RWv
v
\V4 1/v
DV2
DV3

Obréazek 7.5: Schéma déliciho integratoru
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7.5 Rizeni paralelniho integratoru pro integraci soucinu

7.5.1 Obecny algoritmus rizeni integrace soucinu

1.

2.

10.

Q

—
R ENr

Do registru RV se ulozi poc¢ateéni podminka yy. Registr ACC a éitace se vynuluji.

ACC se vynuluje.

. Cita¢ ¢lentt Taylorovy fady se inkrementuje o 1. Pomocny éitaé (vzestupny) pro V je

omezen na hodnotu ¢itace clent Taylorvy fady. Druhy pomocny ¢ita¢ (sestupny) pro
U je nastaven na hodnotu ¢itace ¢lenu Taylorovy fady.

. Pomoci pomocnych ¢itact se postupné adresuji v poli registri hodnoty ug az DU, a

vo a DV,. Multiplexory 1 a 2 se pfepnou tak, aby na vstupu nasobicky byly privedeny
hodnoty téchto registrii. Multiplexor 3 se prepne na vstup z ACC.

. Postupné (dokud nedoséhnou pomocné registry hrani¢ni meze) se pronasobuji hod-

noty DU, a DV, vynasobi a mezivysledky jsou secteny s registrem ACC.

. Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

Multiplexor 3 je nastaven na vstup z RV. Multiplexor 1 se prepne na vstup z ACC a
multiplexor 2 na vstup z pole registrii kroku. Pole registru kroka je adresovano ¢ita-
¢em clenu Taylorovy fady (vybér vhodné velikosti kroku). Toto nastaveni zajisti, ze
nasobicka vynasobi hodnoty ACC a krok. Soucin se secte s registrem RV (obsahujicim
soucet predeslych ¢lent Taylorovy fady a pocateéni podminky).

. Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.
. Hodnota v ACC se ulozi do RV.

Pokud neni dosazena pozadovand presnost nebo maximéalni fad Taylorovy rady algo-
ritmus pokracuje bodem 2, jinak konci.

ENg ¢¢R/wq @ SElq
ENacc CLRacc
SEL1 * Y
q0 Y

DQ 1 R/Wacc ACC

DQ2 MPX

D3 _> :> ¢SEL3

¢¢R/Wr &SEU ¢SEL2 MUL SUM MPX
ro

DR1
DR2 MPX:> {}

ENrv R/Wrv

DR3

ENn | [RAWR
Wl
h

h/2
h/3
h/4

Lh YO

Obrazek 7.6: Schéma integratoru nasobeni s integraci [15]

30



7.5.2 Mikroprogram radice pro PPI-MUL

V tabulce (7.1) jsou uvedeny signdly, jez definuji béh vypoctu integréatoru. Neobsahuje
povolovaci signaly registri kvuli prehlednosti tabulky. Vzdy, kdyz je tedy uveden signal
R/W urcitého bloku, znamen4 to, Ze je zaroven aktivni signal EN tohoto bloku. Hodnota X
v tabulce znamen4, ze hodnota signalu neni podstatné. Tato tabulka vznikla za spoluprace
s V. Zavadou [15].
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]

Tabulka 7.1: Mikroprogram pro nasobeni s integraci pro 4 ¢leny Taylorovy fady |

R/Wry

R / Wacc

CL Racc

SEL,

XX
XX
XX
00
00
XX
XX
XX
XX
XX
XX

01

01

XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

10
10
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

XX

XX

XX
11
11

XX

SEL,

XX

00

00
XX
XX
XX

XX

00

00

01

01
XX
XX
XX
XX

00

00

01

01

10
10
XX
XX

XX

XX

00

00

01

01

10
10
11

11
XX
XX
XX

SEL,

XX

00
00
XX
XX
XX
XX

01

01

00
00
XX
XX
XX
XX

10
10
01

01

00
00
XX
XX
XX

XX

11
11
10
10
01

01

00
00
XX
XX
XX

SEL;

SELs

Stav SELl

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26

27
28
29
30
31

32

33

34
35
36
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7.6 Rizeni paralelniho integratoru pro integraci podilu

Radi¢ pro integraci podilu je vytvofen koneénym automatem. Tento stroj nastavuje jed-
notlivé fidici signaly. Je umoznén reset, ktery uvede automat do pocate¢niho nastaveni.
Mikroprogram generovany automatem pro paralelni integrator integrace podilu pro 4. fad
Taylorovy tady je znazornény v tabulce 7.2. Tato tabulka vznikla za spoluprace s F. Ma-
tecnym [3].

) ¢¢R/W @SELh SEL1
I '
—
—— >

DY2
DY3

¢¢R/Wr @SELU ¢ SEL2 MUL
u0

MUL
ENr

U:(>

DUT

o o>

DU3 | [—>

rRsT| | [PIV E,lvyl/ wv S@
MPX

\V; 1/v
DIV Dv1i |—

DV2 —_'|>

DV3

SELC@

172 H CLK

1/3
72— [constant]

1/4

Obréazek 7.7: Schéma integratoru podilu s integraci

Po nacteni vstupi je pripravena prevracend hodnota vstupni proménné v. V této va-
rianté nejsou pouzity ¢itace pro kontrolu toku. Automat muze ¢itace vyuzit pro kontrolu
vypoctu, fizeni toku a generovani konstant pro operace vypoctu Taylorovy rady. Konkrétné
se jednéd o tyto citace: 2 ¢itace konstant (generovani konstant pro vypocet), ¢ita¢ ¢lent
Taylorovy fady a Cita¢ zpracovanych vypocti v ramci jednoho ¢lenu Taylorovy rady.
7.6.1 Obecny algoritmus rizeni integrace podilu

1. Do registru RV se ulozi poc¢atecni podminka yg. Registr ACC se vynuluje.
Provedeni SRT déleni pro V (vytvotreni hodnoty %)

ACC se vynuluje.

Ll

Citac ¢lentt Taylorovy fady se inkrementuje o 1. Pomocny ¢itaé (vzestupny) pro V je
omezen na hodnotu ¢itace ¢lenu Taylorovy fady - 1. Druhy pomocny ¢éitacé (sestupny)
pro Y je nastaven na hodnotu citace ¢lenu Taylorovy rady - 1.

5. Prondsobeni hodnoty DU, (kde x je hodnota ¢itace ¢lenu Taylorovy fady - 1) s krokem
h. Hodnota se ulozi do ACC.

6. Pomoci pomocnych ¢itach se postupné adresuji v poli registrt hodnoty DY az DY,
a DV a DV,. Multiplexory 1 a 2 se prepnou tak, aby na vstupu nasobicky byly
privedeny hodnoty téchto registrii. Multiplexor 3 se prepne na vstup z ACC.
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10.
11.

12.

Postupné (dokud nedosdhnou pomocné registry hraniéni meze) se vyndsobi hodnoty
DU, a DV, (pfipadna konstanta) a mezivysledky jsou odecteny od registru ACC.

. Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

. Multiplexor 3 je nastaven na vstup z RV. Multiplexor 1 se pfepne na vstup z ACC

a multiplexor 2 na vstup z pole registru kroku. Pole registru DV, je nastaveno na
hodnotu % Ta se vynasobi s danou konstantou a néasledné s obsahem ACC. Souéin se
seCte s registrem RV (obsahujici soucet predeslych ¢leni Taylorovy fady a pocateéni
podminky).

Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.
Hodnota v ACC se ulozi do RV.

Pokud neni dosazena pozadovana presnost nebo maximalni rad Taylorovy rady algo-
ritmus pokracuje bodem 2, jinak kondci.
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Tabulka 7.2: Mikroprogram pro déleni s integraci pro 4 ¢leny Taylorovy rady [3]

CLKrv|CLKacc|CLKv|CLKu|CLKy|SEL2|SEL3|SEL4|SEL5|SEL6 |SEL7|SEL8 | BLOK || popis funkcie
0 0 0 0 0 00 | 00 00 00 00 0 0 0 Init
1 0 0 0 1 00 | 00 X 00 01 0 X 1 YO0 -> RV, déleni 1/v
0 1 1 0 0 00 | 00 X 00 01 0 X 1 u*h->ACC
IF (done == 1) pokracuj
0 0 1 0 0 00 X X 01 00 1 0 0 DIV -> 1/v
0 1 0 0 1 00 X X 01 00 1 0 0 ACC*1/v-> DYl
ACC *1/v + RV -> ACC
1 0 0 0 0 01 X X 01 00 0 X 1 ACC -> RV
0 1 0 0 0 01 X X 01 00 0 X 1 DY1 * DV1 -> ACC
0 0 0 0 0 X 01 X 00 01 0 1 0 nastaveni MPX
0 1 0 0 0 X 01 X 00 01 0 1 0 DU1 * h — ACC -> ACC
0 0 0 0 0 X X 00 X 11 1 X 1 nastaveni MPX
0 1 0 0 0 X X 00 X 11 1 X 1 ACC *1/2 -> ACC
0 0 0 0 0 00 X X 10 00 1 0 0 nastaveni MPX
0 1 0 0 1 00 X X 10 00 1 0 0 ACC*1/v-> DY2
ACC *1/v + RV -> ACC
1 0 0 0 0 X X X 10 10 0 X 1 ACC -> RV
0 0 0 0 1 X X X 10 10 0 X 1 2*DY2->DY2
0 0 0 0 0 01 X X 10 00 0 X 1 nastaveni MPX
0 1 0 0 0 01 X X 10 00 0 X 1 DY2 * DV1 -> ACC
0 0 0 0 0 10 X X 01 00 0 1 0 nastaveni MPX
0 1 0 0 0 10 X X 01 00 0 1 0 DY1*DV2 + ACC -> ACC
0 0 0 0 0 X 10 X 00 01 0 1 0 nastaven{ MPX
0 1 0 0 0 X 10 X 00 01 0 1 0 DU2 * h — ACC -> ACC
0 0 0 0 0 X X 01 X 11 1 X 1 nastaveni MPX
0 1 0 0 0 X X 01 X 11 1 X 1 ACC *1/3 -> ACC
0 0 0 0 0 00 X X 11 00 1 0 0 nastaveni MPX
0 1 0 0 1 00 X 11 00 1 0 0 ACC*1/v->DY3
ACC *1/v + RV -> ACC
1 0 0 0 0 X X X 11 10 0 X 1 ACC -> RV
0 0 0 0 1 X X X 11 10 0 X 1 3*DY3->DY3
0 0 0 0 0 01 X X 11 00 0 X 1 nastaveni MPX
0 1 0 0 0 01 X X 11 00 0 X 1 DY3 * DV1 -> ACC
0 0 0 0 0 10 X X 10 00 0 1 0 nastaveni MPX
0 1 0 0 0 10 X X 10 00 0 1 0 DY2*DV2 + ACC -> ACC
0 0 0 0 0 11 X X 01 00 0 1 0 nastaveni MPX
0 1 0 0 0 11 X X 01 00 0 1 0 DY1*DV3 + ACC -> ACC
0 0 0 0 0 X 11 X 00 01 0 1 0 nastaveni MPX
0 1 0 0 0 X 11 X 00 01 0 1 0 DU3 * h — ACC -> ACC
0 0 0 0 0 X X 10 X 11 1 X 1 nastaveni MPX
0 1 0 0 0 X X 10 X 11 1 X 1 ACC *1/4 -> ACC
0 0 0 0 0 00 X X X 00 1 0 0 nastaveni MPX
0 1 0 0 0 00 X X X 00 1 0 0 ACC *1/v + RV -> ACC
1 0 0 0 0 X X X X X X X 1 ACC -> RV




7.7 Cisla s plovouci radovou ¢arkou pro zminéné operace

Pro vypocty s velkym rozptylem pocitanych hodnot je vhodné vyuzit k ulozeni dat pohyb-
livou raddovou ¢arku. Eliminuji se tim ¢astecné chyby vznikajici omezenym poctem biti pro
ulozeni ¢isla. Koncepce aritmeticko-logickych jednotek zminénych v této praci je pak mozné
vyuzit pro vypocty s pohyblivou fadovou ¢arkou. Ovsem navrh musi byt doplnén o praci s
mantisou a exponentem.

Podrobny navrh integratori v pohyblivé fadové ¢érce je obsazen v praci [9]. Integrator
obsahuje stejné prvky jako u verze pro pevnou radovou c¢arku. Je rozsiten o obvody pro
posuvy mantis, zvysovani a snizovani exponentu operandt. Déle je priddn normalizac¢ni
obvod pro vysledek a nékolik registrii slouzicich k ulozeni exponenti a mantis mimo hlavni
vypocet.

V nasledujicim textu je nastinén princip aritmetickologické jednotky paralelniho inte-
gratoru pro ¢isla s pohyblivou rddovou ¢arkou.

7.7.1 Nasobeni a déleni FP c¢isel

1. Init

Inicializac¢ni stav.

2. Ulozeni mantisy a exponentu Y

UloZeni mantisy prvniho operandu (Y) do registru. Exponent prvniho operandu se ulozi do
akumulatoru pro exponent (ACCeyp).

3. UloZeni mantisy a exponentu X

Ulozeni exponentu druhého operandu (X) do porovnavaciho registru a secteni/odecteni s
ACCeyp (exponent Y). Vysledek je exponent vysledného soucinu/podilu, ktery se ulozi do
pameéti.

3. a) Pouze pro déleni

Vytvofi se prevracena hodnota mantisy X.

4. Provedeni operace nasobeni

Provedeni paralelniho nasobeni mantis operandii.

5. Kontrola a normalizace ¢isla

Prevod ¢isla do normalizovaného tvaru ve specidlnim normaliza¢nim obvodu.

6. Ulozeni vysledku

Vysledek se ulozi do paméti. Algoritmus vypoctu v integratorech pokracuje stejnym zpt-
sobem jako u pevné radové carky.

7.7.2 Scitani a odéitani FP cisel

1. Init

Inicializac¢ni stav.

2. Ulozeni mantisy a exponentu Y

Ulozeni mantisy prvniho operandu (Y) do registru. Exponent prvniho operandu se ulozi do
akumulatoru pro exponent (ACCeyp).

3. UloZeni mantisy a exponentu X

UlozZeni exponentu druhého operandu (X) do porovnavaciho registru. Cislo s mensim expo-
nentem se upravi (posuvy mantisy a zména exponentu).

4. Provedeni operace se¢teni/odecteni

Provedeni paralelniho se¢teni/ode¢teni mantis.

36



5. Kontrola a normalizace ¢isla
Prevod ¢isla do normalizovaného tvaru ve specidlnim normaliza¢nim obvodu.

6. Ulozeni vysledku
Vysledek se ulozi do paméti. Algoritmus vypoctu v integratorech pokracuje stejnym zpti-
sobem jako u pevné radové carky.
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Kapitola 8

Implementace, simulace a testovani
navrzené architektury

Implementace navrzené architektury je provedena v jazyce VHDL. Jako prvni byla imple-
implementace vychazi vsechny ostatni varianty. Paralelni integratory jsou intuitivnéjsi a
maji jednodusi schémata.

Koncept je vytvoren tak, Ze jsou pripraveny zakladni vypocetni a funkéni bloky, které
se vyuziji pro sestaveni integratoru. Jsou vytvoreny VHDL prvky ze schémat vyse: ACC
— akumulator, SR — posuvny registr, R — registry, SUM — s¢itacka (pfipadné odéitacka),
¢itace — pouzivané pro fizeni toku mikroprogramii, MPX — multiplexor, DIV a MULT -
paralelni délicka a nasobicka a dalsi. Tyto funkéni bloky jsou propojeny datovymi a fidicimi
sbérnicemi v souboru integratoru. Ridici signély jsou generovany fadi¢em, kterj obsahuje
prislusny mikroprogram pro dany integrator. Ten obaluje vSechny zminéné funkéni jednotky
a fadi¢ do sebe a vytvari tim nadrazeny vypocetni celek. Timto zptisobem je mozné vytvo-
tit jakoukoliv variantu vyse zminénych integratori. Vsechny prvky jsou implementovany
synchronnim zptisobem jako ochrana proti nekonzistentnim stavim.

V implementovaném SPI integratoru jsou pritomny doplnujici funkce a cely navrh je
pséan genericky. Je tedy mozné jednoduchou konfiguraci nastaveni zménit sitku dat inte-
gratoru z vychozich 32b napf. na 128b. V pripadé potieby jsou tyto hodnoty pro citace
predpocteny logaritmem pred syntézou. Pro délku kroku je vytvorena funkce, kterd pro-
vede normalizaci zadaného kroku a roztazeni na prislusnou bitovou délku, kterou pouziva
dany integréator.

Testovani integratoru bylo nejdiive provedeno v aplikaci ModelSim s testbenchem.
Timto zpusobem byl navrzen a ¢astecné otestovan mikroprogram pro integratory. V dalsim
stupni testovani bylo aplikovino implementované zapojeni na programovatelné hradlové
pole (FPGA). K tomu bylo pouzito platformy FITkitu[l6].

8.1 Programovatelné hradlové pole — FPGA

FPGA neboli programovatelné hradlové pole jsou specidlni éislicové integrované obvody,
které obsahuji programovatelné bloky spojené rekonfigurovatelnou matici spoji a vstupné
vystupni rozhrani. Programovatelné bloky jsou rizné slozité. Tyto obvody jsou ¢asto nakon-
figurovany az u zdkaznika. V soucCastnosti se FPGA nasazuji v siroké skale aplikaci, zejména
diky jejich vlastnostem - programovatelnosti, snadnému navrhu, flexibilité, nizkym cendm
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navrhovanych zarizeni, kde se nevyplati zdkaznicky integrovany obvod a pouziti obecného
procesoru neni vhodné. Vétsi ¢ipy FPGA umoznuji i implementaci komplikovanych nebo
specidlnich procesorii, ¢ehoz bude vyuzito i v mém pripadé.

Hlavni jazyky pro syntézu hradlovych poli jsou dnes VHDL a Verilog. Jednoduché na-
vrhy je mozné nakreslit pomoci grafickych editoru. Navrhovany obvod popisujeme na tirovni
RTL. U tohoto popisu se vyuziva sady registri propojenych kombinac¢ni logikou realizujici
logické operace. Vyhodou navrhu na RTL drovni je vysoky stupen abstrakce. Typicky jeden
radek zdrojového kédu odpovidé desitkdm az stovkam hradel, proto je tento pristup velmi
produktivni a prehledny. RTL popis systému se konvertuje do konfigura¢niho souboru pro
FPGA obvod v naslednych krocich: syntéza, mapovani, rozmisténi a propojeni a generovani
konfigurac¢niho souboru.

FPGA rozdélujeme na dva zakladni typy podle ulozeni konfigurace: FPGA s volatilni a
FPGA s nevolatilni konfiguraci.

FPGA s volatilni konfiguraci uklada konfiguraéni soubory do pamétovych bunék typu
SRAM (technologicky proces CMOS). Mezi vyhody tohoto pristupu je snadna konfigurace
a rekonfigurace za béhu systému. Nevyhodami jsou obtiznéjsi zabezpeceni intelektualniho
vlastnictvi (konfigurace lze jednoduse vycist z paméti) a nutnost konfigurace systému po
startu (vyzaduje externi pamét s fadicem, coz zvySuje potfebny prostor na desce s tisténymi
spoji). Doba konfigurace FPGA obvodi muze trvat az stovky milisekund, coz je pro nékteré
aplikace nezanedbatelnd doba.

FPGA s nevolatilni konfiguraci uklada konfiguraci do flash paméti nebo paméti EE-
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vlastnictvi a poskytuji vyssi odolnost proti vngjsim vlivam.

8.2 Algoritmus vypoctu na obvodu FPGA

Po zapojeni napdjeni je systém v nedefinovaném stavu. Proto se jako prvni véc resetuji
vsechny obvody. FPGA se spusti dfive nez MCU (Micro-Controller Unit).

Jakmile se nastartuje MCU, nahraji se po¢ate¢ni podminky do registri pomoci funkce:
FPGA_SPI_RW_A8 DN (SPI_FPGA_ ENABLE_ WRITE, BASE ADDR, data_ xilinx,
4), Prvni parametr této funkce 11k, zda se bude ¢ist nebo zapisovat. Druhy urcuje adresu v
paméti. Treti a ¢tvrty popisuji, kam se data ukladaji na MCU a jak jsou velka (kolik bytu
se prenese).

V obvodu FPGA tato funkce zpiisobi nékolik jevil. Nejdrive je vybran registr, se kte-
rym se bude pracovat. Vybér registru urcuje adresovy dekodér, ktery prebird cast adresy
vstupujici do FPGA pres SPI_ADC (SPI_ADC je prevodnik pro komunikaci mezi FPGA
a MCU). V okamziku vstupu dat do FPGA je registr jiz vybrany. P¥i zapisu dat akti-
vuje SPI__ADC signadl WRITE__EN pro jeden hodinovy takt. Tento signél se pouziva pro
aktivaci zapisu do vybraného registru.

V okamziku, kdy se nahraji na FPGA pocatecni podminky a velikost kroku, dojde k
inicializaci schématu integratoru pomoci resetovaciho piikazu v prikazovém registru (COM-
MAND). Integratory si nactou pocateéni podminky do sebe a ¢ekaji na povoleni pro spus-
téni vypoctu. Dalsim piikazem - enable - dojde ke spusténi vypoctu. Jakmile integratory
dokon¢i sviij vypocet, nahraji vysledek do registri vysledku (RESULTx). Metodou pooling
dochézi k odecitani vyslednych hodnot do MCU a jejich ptipadné dalsi zpracovani.

Prevodnik precte z registru data a posle je do MCU, kde jsou nasledné dale zpracovany.
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Dalsi mozné varianty pristupu mohou byt: predélat metodu pooling na ovérovani out-
put__enable signdlu. Propojeni registri vysledku a poc¢ateéni hodnoty, coz by znamenalo (s
aktivnim enable/povolovacim signdlem) automaticky vypocet dalsi hodnoty.

FPGA
SPI_ADC REGISTERS  PARALLEL SCHEME
COMMANDS
DATA&| _ STEP | DATA &
CMD IC1 CMD
(—— )| RESULTL [——))
REIs_CUZLTz RESULTS
¢ SPI : c2
WCS z' z
ADDR
——>
ADDRESS
DECODER

Obrézek 8.1: Schéma zapojeni jednoduchého vypoctu na FPGA na FITkitu

Navrzend architektura vychazi z praci [7], [12], [13]. Vyuzivd poznatky jiz vzniklych
integratorti pro prepracovani a vznik vhodnéjsiho pTistupu pro prenos vypoctu pomoci
moderni metody Taylorovy fady z rovnice 2.1.2 na technologii FPGA.

Zlepseno bylo zapouzdieni krabicky do jednoho celku, upraven fidici algoritmus - snizeni
poctu stavi, zjednoduseni a zefektivnéni navrhu pro FPGA, pridani adresového dekodéru
pro prenos mezi FPGA a MCU. Vytvoreni fidicich komponent pro celé schéma. Néavrh
byl prizptsoben jednoduchému strojovému predzpracovani pri sestaveném schématu pred
syntézou.

Testovani probfhalo ve dvou trovnich - nejprve se vse testovalo v simulacich ModelSim
(testbench), nasledné se vyuzil FITkit pro otestovani na FPGA.
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Kapitola 9

Propojovaci systém vzniklé
architektury

9.1 Propojovaci sit

Propojovaci sité jsou jednou z hlavnich komunikacénich komponent architektury paralelnich
systému. Propojuji se jimi vSechny vypocetni uzly a slouzi k nahrani pocateénich podminek.
Vznikla topologie muze byt popséna pomoci teorie grafii (dalsi informace v [1]). Pouzita
propojovaci sit musi spliiovat specifické pozadavky systému a je velmi dtlezita pro jeho
vykonnost. Z hlediska propojeni se sité rozdéluji na pfimé a neprimé. Nepiima sit je dyna-
mickd a obsahuje prepinace, které sméruji komunikaci mezi ur¢enymi uzly. Primé sité jsou
tvofeny komunikacnimi propojenimi mezi jednotlivymi uzly. Takto navrzena sit je staticka
a za béhu jiz neménna.

Pro méné rozsahlé systémy je nejvhodnéjsi kiizovy prepinac, ktery je vytvoren pomoci
multiplexort. V bakalafské praci Michaely Sekaninové [13] je navrzena propojovaci sit,
kterd umozni propojeni vystupu integratort na rtzné vstupy podle konkrétniho vypocet-
niho schématu (fesenych diferencidlnich rovnic). Toto feSeni je nejvhodnéjsi, protoze ma
nejmensi zpozdéni a umoznuje propojeni vice vstupu na jeden vystup. Také se vyuziva
propojeni fidicich signali pro integratory pro nahrani pocateéni podminky a integrac¢niho
kroku jednotlivych integratori. Vysledek je mozné ziskat z libovolného vystupu zapojenych
integratori vyuzitim zapojeni multiplexoru. Obecnd propojovaci sit je na obrazku 9.1.
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Obrézek 9.1: Obecné propojovaci sit [13]

9.1.1 Implementace propojovaci sité

Jiz navrzena propojovaci sit pracuje s krizovymi pfepinaci. Ty jsou tvoreny t¥ivstupymi
multiplexory pro kazdy integrator a jednim multiplexorem pro registr vysledku. Iniciali-
zace nastaveni multiplexoru pro zvolenou diferencidlni rovnici je staticky nastaveno pred
vlastnim vypoctem. Multiplexory jsou ovldaddny fidicimi signdly pro vybér vstupu (inl,
in2, in3, in4). Vyhodou pouziti multiplexori je moznost dynamické zmény propojeni sité i
béhem vypoctu.

RESULT

’

MPX4

in_res

Obrézek 9.2: Implementace propojovaci sité [13]

9.2 Novy navrh propojovaci sité

V novém navrhu propojovaci sité se snazim zamérit na zjednoduseni schématu propojovaci
sité a tim snizit prostorovou néroc¢nost vyzadovanou pro umisténi na ¢ip FPGA. Tim se
zvysi efektivita vyuzivaného mista na ¢ipu a rychlost provedeni vypoctu. Zjednoduseni spo-
¢iva ve vylouceni sité multiplexoru ze schématu. Toho Ize dosdhnout s nové prepracovanou
architekturou za pomoci textového predzpracovani pred samotnou syntézou VHDL. Kom-
ponenty integratoru jsou vytvoreny jako jakési "krabicky", které Ize na sebe volné navazovat
a vytvorit tak kompletni schéma fesené tulohy.
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Timto zptusobem je mozné sestavit velmi elegantné celé schéma napt do formatu XML.
To by obsahovalo pro kazdou komponentu (integrator, nasobicku, s¢itacku) vstupy, vystupy
a nezbytné parametry. Tato data se textové predzpracuji a nahradi VHDL kdédy jednotli-
vych komponent. Ptidaji se propojovaci signdly. Pred syntézou je vhodné provést casovou
simulaci vzniklého obvodu a ovérit, zda je dodrzen potrebny kmitocet hodinového signalu
a dosazena potiebna rychlost reakce. Testovat lze i spravnost a variantu zvoleného cilového
typu obvodu. Vysledek se nasledné syntetizuje, pro danou technologickou skupinu obvodi,
pro kterou se predpoklada implementace. Konfiguracni XML soubor by mohl vypadat na-
sledovné:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<integrator typ="SPI" id="1">
<input>
<inl> id input component 1 </inl>
<in2> id input component 2 </in2>
</input>
<output>
<outl> id output component 1 </outl>
</output>
<ice> 1.0 </ice>
<step> 0.125 </step>
</integrator>

7 poctu vstupi a parametri vybere preprocesor vhodny integrator. Tomu nastavi po-
c¢atecni podminku a krok. Pripadné prida omezeni radu nebo postacujici presnost vypoctu.
Po vlozeni vSech integratorti a komponent vytvori propojeni pomoci signalt a sbérnic. Po
té preprocesor pripravi komunikacni rozhrani - registry, adresovy dekodér a prenosové pre-
vodniky pro komunikaci s okolim schématu.

Rodiny architektur obvodu mivaji stejné rysy alokace zdroji, atp., ¢ehoz vyuziva kom-
pilator pri syntéze. Po tispésné simulaci a syntéze schématu resené tlohy je mozné otestovat
vznikly vypocetni systém bez multiplexorové sité pifimo na ¢ipu FPGA.

Vstupem predzpracovani jsou transformované vstupni diferencidlni rovnice s vyuzitim
tvoricich diferencidlnich rovnic. Tyto tvorici diferencialni rovnice predstavuji predpis pro-
pojeni paralelniho systému. Pripoji k tomu pocatecni data a sestavi kompletni paralelni
schéma pro FPGA. V dalsim vyvoji muze byt zajimavé vytvorit nastroj, ktery zautoma-
tizuje textové predzpracovani a pripadné umozni i grafické vytvareni schémat integratort,
které nasledné prevede do VHDL.
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Kapitola 10

Analyza c¢innosti navrzeného
vypocetniho systému

Postup numerického vypoctu soustavy (homogennich linedrnich) diferencialnich rovnic po-
moci Taylorovy fady, kterou vyuziva navrzeny vypocetni systém, lze analyzovat v nékolika
patii presnost vysledku, pocet operaci a mnozstvi zdroju, které vypocetni systém vyuziva.
Na prvni dvé zminéné oblasti se zamérim dale v této kapitole. Posledni zminénou metrikou,
tedy mnozstvi vyuzitych zdroju, se zabyvat nebudu.

Pro nésledujici soustavu homogennich linedrnich diferencidlnich rovnic 1. fadu 10.1 —
10.2 a rovnici 10.3 bude provedeno srovnani efektivnosti vypoctu jednoho kroku metod
Taylorovy fady a Runge-Kutta (a to v nékolika verzich obou metod):

y =a-y+b-z y0) =y (10.1)
2 =cy+d-z 20) =z (10.2)
z = e sin(t) (10.3)

10.1 Runge-Kutta 2. rddu pro soustavu 10.1 — 10.2

Obecny tvar metody Runge-Kutta 2. fadu lze pro prvni krok numerického vypoctu soustavy
10.1 — 10.2 pTepsat do tvaru:

1
Y1 = Yo+ Q(kl,y + ko y) (10.4)
1
21 = 2+ Q(kl,z + ka,2) (10.5)
kde pro koeficienty ki plati:
kLy = h(a “yo+b- Z[)) (106)
kl,z = h(C “yo+d- Zo) (107)
a pro koeficienty ko:
kay = hla-(yo+kiy)+b-(20+ k1)) (10.8)
ko, = h(c- (yo + kLy) +d-(20+ kljz)) (10.9)
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Ze zapisu rovnic 10.4 — 10.9 vyplyva, ze provadéné matematické operace jsou v navzajem
si odpovidajicich rovnicich stejné (pro vypocet koeficientu ki, k2 i celkového kroku). Diky
tomu je mozné tyto operace (ndsobeni a s¢itani) provést paralelné ve dvou oddélenych pro-
cesorech (navrzenych integratorech). Posloupnost provedenych operacich pii Feseni soustavy
je uvedena v tabulce 10.1. V jednotlivych procesorech se ziskaji postupné elementarnimi
operacemi hodnoty koeficient k1 a ko, které odpovidaji Yy a Z4 a Y19 a Z19. Na zavér se z
vypoctenych hodnot k1, ko a pocateéni podminek dopocitd vysledna hodnota podle metody
Runge—Kutta 2. radu Y1 = Yig, zZ1 = Y13.

Tabulka 10.1: Posloupnost operaci pti vypoctu soustavy metodou Runge-Kutta 2. fadu

Poradi Procesor Y Procesor Z
1 Y1 =uay Z1 = cyo
2 Y2 =10z Z2 =d-z
3 Y3=Y1+Y2 Z3=71+ 22
4 Y4=hY3 Z4 =h-Z3
5 Ys=y+Y4 Z5 =y +Y4
6 Y6 =20+ 274 76 =2y + Z4
7 Y7=aY5 Z7=c75
8 Y8 =0bY6 78 =d-76
9 Y9=YT7+Y8 Z9=27T+ 278
10 Y10 =h'Y9 Z10 = h-Z9
11 Y11=Y4+4+Y10 Z11 =74+ 710
12 Yi2=1/2Y11 Z12=1/2-Z11
13 Y13 =99+ Y12 Z12 = z9+ Z12
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10.2 Taylorova rada 2.radu pro soustavu 10.1 — 10.2

Pti pouziti zavedeného oznaceni z rovnice 3.5 a Taylorovy metody druhého rddu dostaneme
soustavu pro numericky vypocet y1, z1 ve tvaru:

y1 = Yo+ DY1lo+ DY2 (10.10)
z1 = zo0+DZ1lg+ DZ2 (10.11)
Vyznam jednotlivych ¢lenti odpovida:

DY, h - (a ‘Yo +b- Zo) (1012)
DZ1y = h- (C “yo+d- Zo) (1013)

h
DY2y = 5" (a-DY1g+0b-DZ1y) (10.14)

h
D72y = 3" (c-DY1ly+d-DZ1y) (10.15)

7 rovnic 10.10 — 10.15 lze opét vysledovat moznost paralelniho vypoctu v oddélenych
procesorech. Posloupnost operaci provadénych metodou Taylorovy rady je rozepsana v ta-

bulce 10.2.

K ziskani y; a 21 je u Taylorovy fady 2. fadu potfeba 10 matematickych operaci u
Runge-Kutta 2. fddu jich je potieba 13. Na prvni pohled je metoda Taylorovy fady o 3
operace rychlejsi nez Runge-Kutta. Zrychleni je o jednu operaci nésobeni a dvé operace

sCitani. Ze srovnani plyne vyssi efektivnost Taylorovy fady v poctu operaci.

Tabulka 10.2: Posloupnost operaci pti vypoc¢tu soustavy metodou Taylorovy fady 2. faddu

Poradi Procesor Y Procesor Z
1 Y1 =ay Z1 = cyo
2 Y2 =bz 72 =d-z
3 Y3=Y1+Y2 Z3=71+4+ 22
4 Y4=hY3 Z4=hZ3
) Y5=aY4 Z5=cY4
6 Y6 =024 Z6 =d-Z4
7 Y7T=Y5+Y6 Z7 =725+ 76
8 Y8 =h/2-Y6 Z8 =h/2-Z6
9 Y9=yo+Y4 Z9 =2+ 24
10 Y10=Y8+Y9 Z10 =28+ Z9

46



10.3 Runge-Kutta 4.radu pro soustavu 10.1 — 10.2

Runge-Kutta 4. fadu je jedna z nejrozsirenéjsich a nejpouzivanéjsich metod ze tiid Runge-
Kutta. Soustavy 10.1 — 10.2 lze pfepsat na obecny tvar metody Runge-Kutta 4. fadu:

1
yi = Yot by 2 kay +2-kay +kay) (10.16)
1
kde pro koeficienty k; plati:
kiy = hla-yo+b-2) (10.18)
ki = hlc-yo+d-20) (10.19)
pro koeficienty ko:
1 1
kay = hla-(yo+ §k1,y) +b- (20 + 5161,2)) (10.20)
1 1
ke = hle-(yo+ ghiy) +d- (20 + 5kiz)) (10.21)
pro koeficienty ks:
1 1
kay = hla-(yo+ Skay) +0- (20 + Sk22)) (10.22)
1 1
ks = hle-(yo+ Shay) +d- (20 + Skaz)) (10.23)
a pro koeficienty ky:
kiy = hla-(yo+ksy)+b- (20 +ks.2)) (10.24)
ki = hic-(yo+hksy)+d-(20+ksz)) (10.25)

Ze zapisu rovnic 10.16 — 10.25 je tabulka pro paralelné provadéné operace na nezavislych
procesorech.
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Tabulka 10.3: Posloupnost operaci pri vypoc¢tu soustavy metodou Runge-Kutta 4. fadu

Poradi Procesor Y Procesor Z
1 Yl=uay Z1=cyo
2 Y2 =bz 72 =d-z
3 Y3=Y1+Y2 Z3=71+4+ 22
4 Y4=hY3 Z4=h-73
5 Y5=1/2-Y4 Z5=1/2xY4
6 Y6=1/2-Z4 Z6 =1/2x Z4
7 YT=y+Y5 Z7=yo+ 2>
8 Y8=2+Y6 Z8 =29+ 76
9 Y9=10aY7 Z9=cZ7
10 Y10 =56Y8 Z10=4d-Z8
11 Y11=Y9+Y10 Z11 =79+ Z10
12 Y12 =hY11 Z12 = h-Z11
13 Y13=1/2-Y12 Z13=1/2xY12
14 Y14=1/2- 712 Z14=1/2% Z12
15 Y15 =y9+ Y13 Z15 =1yo+ Z13
16 Y16 =2+ Y14 Z16 = 2y + Z14
17 Y17T=aY15 Z17T=c¢Z15
18 Y18 =0-Y16 Z18 =d-Z16
19 Y19=Y17+Y18 Z19 =717+ Z18
20 Y20 =h-Y19 Z20 = h-Z19
21 Y21 =y + Y20 Z21 = yo + Y20
22 Y22 =25+ 220 722 = zy+ Z20
23 Y23 =aY21 223 =c 421
24 Y24 =bY22 724 =d-Z22
25 Y25=Y23+Y24 725 =723+ Z24
26 Y26 =hY25 726 = h-Z25
27 Y27 =2Y12 227 =2-Z12
28 Y28 =2-Y20 728 = 2-7220
29 Y29=Y44+Y27 729 =74+ 727
30 Y30=Y28+Y29 730 = Z28 4+ Z29
31 Y31=Y26+Y30 Z31 =726+ Z30
32 Y32=1/6-Y31 Z32=1/6-221
33 Y33 =yo+ Y32 732 =2y + Z32
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10.4 Taylorova rada 4.radu pro soustavu 10.1 — 10.2

Soustava pro numericky vypocet Taylorovou rfadou 4. fadu mé obecny tvar:

Y1 = Yo+ DYl() + DY20 =+ DY30 + DY40
21 = 20+ DZ1lg+ DZ20+ +DZ3yg+ DZ4g

Vyznam jednotlivych ¢lent odpovida:

DY1y
DZ1

DY?2y =

DZ2y =

DY3, =

DZ3y =

DY4y =

DZ4y =

Wl wl > | N>

e >

(a-yo+b-2)
(c-yo+d- z20)

.DY1g+b-DZ1g)

-DY1lg+d- DZlo)

DY 2y +b- DZ2)

-DY2y+d-DZ2)

DY 30+ b- DZ3)

. DY 3¢ +d - DZ3)

(10.26)
(10.27)

(10.28)
(10.29)

(10.30)

(10.31)

(10.32)

(10.33)

(10.34)

(10.35)

Z rovnic 10.26 — 10.35 je vytvofena néasledujici tabulka vypocetnich operacich vykona-

vanych na jednotlivych procesorech.
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Tabulka 10.4: Posloupnost operaci pfi vypoctu soustavy metodou Taylorovy rady 4. radu

Poradi Procesor Y Procesor Z
1 Y1l=uay Z1 =cyo
2 Y2 =>bz Z2 =d-z
3 Y3=Y1+Y2 Z3=71+4+ 22
4 Y4=hY3 Z4 =h-Z3
5 Y5=aY4 Z5=cY4
6 Y6=0b-Z4 Z6 =d-Z4
7 Y7T=Y5+Y6 Z71=75+ 76
8 Y8=h/2-Y6 Z8 =h/2-Z6
9 Y9=10aY8 Z9=cY8
10 Y10 =b-Z8 Z10=d-Z8
11 Y11=Y94+Y10 Z11 =279+ Z10
12 Y12 =h/3-Y11 Z12=h/3-Z11
13 Y13=aY12 Z13=c¢Y12
14 Y14 =b-Z12 Z14 =d-Z12
15 YI5=Y13+Y14 Z15 =713+ Z14
16 Y16 = h/4-Y15 Z16 = h/4-Z15
17 Y1IT=yo+Y4 Z17T =20+ Z4
18 Y18=Y8+4 Y17 Z18 = Z8+ Z17
19 Y19=Y12+Y18 Z19 =712+ Z18
20 Y20=Y16+ Y19 Z20=Z16+ Z19
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Z tabulek 10.3 a 10.4 vyplyva vyssi efektivnost metody Taylorovy fady. V porovnani
pti pouziti Runge-Kutta 4. fadu kazdy procesor provede pro zadanou soustavu 33 operaci,
Taylorova fada provede pouze 20 operaci. Cim vys$i je fad metody, tim se pocet operaci
stava jesté priznivéjsi pro Taylorovu radu.

10.5 Analyza numerického vypoc¢tu pro rovnici 10.3
Tuto rovnici je mozné v navrzené architekture zpracovat nékolika zpusoby. Prvnim a na

pohled zretelnym a primocarym fesenim je pouziti nasobiciho integratoru. Taktéz je mozné
rovnici upravit do néasledujictho tvaru:

(10.36)

Pri této tpravé se nabizi vyuziti navrzeného déliciho integratoru. Posledni moznosti je
pouziti metodiky tvoricich diferencialnich rovnic a prepsat tuto rovnici nasledovné:

2 = e sin(t) + €' - cos(t) (10.37)
kde e - sin(t) je z:
2 =z +e - cos(t) (10.38)
vytvofime novou proménnou v:
v=ce"-cos(t) (10.39)
a zderivujeme:
v = e’ cos(t) (10.40)
v = e cos(t) — e - sin(t) (10.41)

a nahradime do vysledného tvaru:

7= z+4v &0 (10.42)
Vo= v—2 &l (10.43)

Coz vybizi k pouziti souc¢tového a rozdilového integratoru. V dalsich podkapitolach
rozeberu postup vypoctu, pocet operaci a presnost vysledku metody Taylorovy fady vuaci
metodam Runge-Kutta.

10.6 Analyza souctu a rozdilu pro rovnici 10.3
Zpracovavand rovnice je prevedena na soustavu rovnic:

7= z+40v &0 (10.44)
Vo= v—2 &l (10.45)

Vzhledem k tomu, Ze jsou zpracovavany dvé rovnice, budou pouzity dva paralelni pro-
cesory. Vyhodou tohoto tTeseni je absence Pascalova trojuhelniku pti vypoctu jednotlivych
clenti. Proto pocet operaci potifebnych pro dosazeni stejného vysledku, jako u integrace
sou¢inu/podilu, je mensi. Pocet operaci na vypocet jednotlivych ¢lenu je konstantni. K
dosazeni vysledku vyuzity nasledujici vzorce:
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z21=20+DZ1+DZ2+DZ3+ DZ4

DZ1 = zy+ v
DZ1+ DV1
DZ2+ DV2

DZ?2
DZ3

Dz4 = DZ3+DV3

z21=20+DZ1+DZ2+ DZ3+ DZ4

DZ1 = wvg— 2

DZzZ2 = DV1-DZ1
DZ3 = DV2-DZ2
DZ4 = DV3—-DZ3

Nésleduje tabulka s prehledem operaci obou procesorti.

(10.46)

10.47
10.48
10.49
10.50

Tabulka 10.5: Posloupnost operaci pii vypoc¢tu rovnice 10.3 pomoci Taylorovy fady 4. fadu

a tvoricich diferencidlnich rovnic

Poradi Procesor Z Procesor V
1 Z1 =1y + v V1=wvy— 1o
2 Z2=71+V1 V2=V1-271
3 Z3=27224+V2 V3=V2-22
4 Z4=73+V3 Va=V3-23
5 Z5 =2+ 71 Vh=vy+ V1
6 Z6 =22+ 75 Ve=V2+V5
7 Z7 =273+ 76 Vi=V3+V6
8 Z8 =724+ 77 V8=V44+ V7
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V tabulce 10.5 jsou operace pro vypocet nésledujici hodnoty rovnice 10.3 pomoci 8
operaci pro dva procesory.

10.7 Analyza soucinu

Pro operace souc¢inu upravime rovnici 10.3 nasledovné:

y=u-v &0

opét je pouzita substituce:

v=re"t u=sin(t)

(10.56)

(10.57)

Jednotlivé ¢leny DU1 — DUx a DV1 — DVx jsou vypocteny obdobné zpusobem, jako
v pripadu integrace souc¢inu 10.80 — 10.65. Pro vypocet 4. fddu Taylorovy se na rozdil od
Integrace sou¢inu pouziva i ¢tvrty fad proménnych (DU4 a DV4).

DUl = 4-h = 4= ?
h?2 2. DU2
1 1/
3 |.
DU3 = u’”.% = u"’zig' }gUS
ht 4!.- DU4
DU4 = u¥. TR u(4) = i
DVl = o -h = = ?
h? 2.DV?2
— /" "n__
DV2 = " 5 = = h2
3 )
DV3 = v”'-—g ;o= m_ O }gv:s
ht 4! DV4
4 4
DV4:1;()-74! = @ =3 =

Vysledny vypocet tedy bude néasledujici:

DY1
DY?2
DY3
DY 4

Nasleduje tabulka operaci provedenych v procesoru pro Taylorovu radu 4. radu.

y1 =y +DY1+4+DY2+ DY3+ DY4

DUl -v+u-DV1

DU2-v+DU1-DV1+u-DV?2
DU3-v+DU2-DV1+DV2-DUl+w-DV3
DU4-v+DU3-DV1+DU2-DV2+DUL1-DV3+u-DV4
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(10.58)
(10.59)
(10.60)

(10.61)

(10.62)
(10.63)
(10.64)

(10.65)

(10.66)

(10.67)
(10.68)
(10.69)
(10.70)



Tabulka 10.6: Posloupnosti operaci pti vypoctu sou¢inu metodou Taylorovy rady 4. faddu

Poradi Procesor Taylorovy rady
1 Y1=DUl-v
2 Y2=DV1u
3 Y3=Y1+Y2
4 Y4 =DU2wv
5 Y5=DU1-DV1
6 Y6 =uDV2
7 Y7T=Y4+4Y5
8 Y8=Y6+Y7
9 Y9 =DU3w
10 Y10=DU2-DV1
11 Y11 =DV1-DU2
12 Y12=u-DV3
13 Y13=Y9+4+Y10
14 Y14=Y11+Y13
15 Y15=Y12+Y14
16 Y16 = DU4v
17 Y17=DU3-DV1
18 Y18 = DU2-DV2
19 Y19=DU1-DV3
20 Y20 =u-DV4
21 Y21 =Y16+ Y17
22 Y22=Y18+Y21
23 Y23 =Y19+Y22
24 Y24=Y20+Y23
25 Y25 =yo+Y3
26 Y26 =Y8+Y25
27 Y21 =Y15+Y26
28 Y28 =Y24+Y27
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Pro provedeni soucinu je potieba 28 operaci. Pro vypocet Taylorovou metodou 5. fadu
by bylo potieba o 12 operaci vice. Lze zobecnit, Zze pro DYn ¢len je potieba pravé 2 -n + 2
operaci navic od Taylorovy metody o jeden rad nizsi.

10.8 Analyza podilu

Pro podil upravime rovnici 10.3 nasledovné:

y = % &0 (10.71)

kde u a v jsou substituované funkce:
v=re"t, u=sin(t) (10.72)

Jednotlivé ¢leny DU1 — DUx a DV1 — DVx jsou vypocteny jako v ptipadu souc¢inu 10.65
— 10.80. Pro vypocet 4. radu Taylorovy se na rozdil od integrace podilu pouziva i ¢tvrty
rad proménnych (DU4 a DV4).

Rovnice pocitané v procesoru jsou nésledujici:

y1 =yo+ DY 1+ DY2+ DY3+ DY 4 (10.73)
1

DYl = =.(DUl-yy DVI1) (10.74)
v
1

DY2 = -.(DU2-DY1-DV1—yy DV2) (10.75)
v
1

DY3 = —.(DU3—DY2-DV1—DY1-DV2—y,-DV3) (10.76)
v
1

DY4 = —.(DU4—DY3-DV1—DY2-DV2—DY1-DV3—y, DV4) (10.77)
v

V tabulce 10.9 jsou matematické operace vykonané pro vypocet podilu.
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Tabulka 10.7: Posloupnosti operaci pfi vypoc¢tu podilu metodou Taylorovy fady 4. fadu

Poradi Procesor Taylorovy rady
1 Y1=1/v
2 Y2 =DV1yy
3 Y3=DU1-Y2
4 Y4=Y3Y1
5 Y5=DU1-Y4
6 Y6 =yy-DV2
7 Y7=DU2-Y5
8 Y8=Y7-Y6
9 Y9=Y1Y8
10 Y10=Y9-DV1
11 Y11=Y4.-DV2
12 Y12 =yy-DV3
13 Y13=DU3-Y10
14 Y14=Y13-Y11
15 Y15 =Y14-Y12
16 Y16 =Y1-Y15
17 Y17=Y16-DV1
18 Y18 =Y9-DV2
19 Y19=Y4-DV3
20 Y20 =y - DV4
21 Y21 =DU4-Y17
22 Y22=Y21-Y18
23 Y23=Y22-Y19
24 Y24 =Y23-Y20
25 Y25=Y1-Y24
26 Y26 =yo+Y4
27 Y27T=Y9+4 Y26
28 Y28 =Y16+ Y27
29 Y29 =Y25+4Y28
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Pro vypocet podilu se provede metodou Taylorovy fady 29 operaci. Pocet operaci pro
zvétseni o 1 Fad (tzn. pridava se pouze nésledujici ¢len — DYn) vypoctu je: 2-n + 2.
10.9 Analyza integrace soucinu
Rovnici 10.3 pro integraci souc¢inu upravime do tvaru:

vy =u-v &0 (10.78)
kde u a v jsou substituované funkce:
v=c¢, u=sin(t) (10.79)

Cleny DU1 - DUx a DV1 — DVx jsou vypoéteny v paralelné kooperujicim procesoru s
naslednym pienosem do integratoru pocitajiciho integraci souc¢inu. Vyznam je nasledujici:

DUl = u-h = = % (10.80)
DU2 = W' }j = = # (10.81)
'3
D
DU3 — u/// . % = u/// _ 6 h3U3 (1082)
DVl = v -h = o= ¥ (10.83)
DV2 = . ZT L =X hDQm (10.84)
h3 D
DV3 = U/” . ? = UIH = Gh# (1085)

Potom upravené (zkraceni po dosazeni za derivace u a v) ¢leny véetné vypoctu dalsiho
kroku metody Taylorovy rady 4. fadu vypadaji nasledovné:

y1 =yo+ DY1+ DY2+ DY3+ DY 4 (10.86)

DYl = h-(u-v) (10.87)
h

DY2 = J-(DUL-vtu-DVI) (10.88)
h

DY3 = 3 (DU2-v+DUL-DV1+u-DV2) (10.89)
h

DY4 = T -(DU3-v+DU2DV1+DV2:-DUl+u-DV3) (10.90)

V tomto procesoru (integratoru) budou provedeny matematické operace v prvnim sloupci
tabulky 10.8. Ve druhém sloupci jsou ke srovnani operace metody Runge-Kutta 4. fadu,
které vychazi z nasledujicich vzorcu:
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1
Y1 = Yo + g(krl,y +2-koy+2-ksy+kay)

kde pro koeficient kq plati:
kiy = h(u-v)

pro koeficient ko:

oy = h((ut 3 ki) - (0 2 ki)
pro koeficienty ks:

ks = h((u+ % “kow) - (v+ % kayp)))

a pro koeficienty ky:

k4,y = h(u + k37u) . (U + k37v))

(10.91)

(10.92)

(10.93)

(10.94)

(10.95)

Kde koeficienty ki, az k3, a k1, az k3, jsou preneseny z procesoril pro vypocet u a v.
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Tabulka 10.8: Porovnani posloupnosti operaci pii vypoctu integrace sou¢inu metodami Ta-
ylorovy fady 4. radu a Runge-Kutta 4. radu

Poradi Procesor Taylorovy rady Procesor Runge-Kutta
1 Y1l =uw Rl =uwv
2 Y2=hY3 R2 = h-R1
3 Y3=DUlw R3=1/2.U2
4 Y4=u-DV1 R4=1/2-V2
5 Y5=Y3+Y4 R5=u+ R3
6 Y6=h/2Y5 R6=v+ R4
7 Y7=DU2wv R7 = R5-R6
8 Y8=DU1-DV1 R8 = h-R7
9 Y9 =uDV2 R9=1/2.U8
10 YI0=Y7+4+Y8 R10=1/2-V8
11 Y11=Y9+Y10 R1l=u+ R9
12 Y12 =h/3-Y11 R12 = v+ R10
13 Y13 =DU3w R13 = R11-R12
14 Y14 = DU2-DV1 R14 = h-R13
15 Y15 =DU1-DV2 R1b=u+Ul4
16 Y16 =u-DV3 R16 =v+4+V14
17 Y17=h/4Y16 R17 = R15-R16
18 Y18 =yg+ Y2 R18 = h-R17
19 Y19=Y64+Y18 R19 = 2-R8
20 Y20=Y12+Y19 R20 =2-R14
21 Y21 =Y174+Y20 R21 = R2+ R19
22 - R22 = R20 + R21
23 - R23 = R18 + R22
24 - R24 =1/6 - R23
25 - R25 = yo + R24




10.10 Analyza integrace podilu

Pro integraci podilu upravime rovnici 10.3 néasledovné:

y = % &0 (10.96)

kde u a v jsou substituované funkce:
v=e", u=sin(t) (10.97)

Cleny DU1I — DUx a DV1 — DVx jsou vypoéteny stejnym zptisobem, jako v pifpadu
integrace soucinu.
Po upravé clenti dostaneme nasledujici rovnice:

y1 =yo+ DY1+ DY2+ DY3 + DY4 (10.98)
DYl = % (u-h) (10.99)
DY2 = % -(DU1-h— DY1-DV1) (10.100)
DY3 = 3% -(DU2-h—2-DY2.-DV1— DY1-DV2) (10.101)
DY4 = ﬁ (DU3-h—3-DY3-DV1—2.-DY2-DV2— DY1 - DV3)(10.102)

V prvnim sloupci tabulky 10.9 jsou matematické operace vykonané pro integraci podilu.
Ve druhém sloupci jsou ke srovnani operace metody Runge-Kutta 4. fadu, které vychézi z
nésledujicich vzorci:

1
Y1 =Yo + g(kl,y +2-koy+ 2 ksy+ kay) (10.103)
kde pro koeficient kq plati:
kiy = h(%) (10.104)
pro koeficient ko: )
u+ 5 -k
hoy =h—2—" (10.105)
v+ kl,v
pro koeficienty ks: .
U+ 3 - ]{52’
k3y = Hiik“ (10.106)
5 2,v
a pro koeficienty kq4:
U+ k3
kyy=h : 10.107
4,y v+ k3,v ( )

Kde koeficienty ki, az k3, a k1, az k3, jsou pfeneseny z procesoril pocitajicich u a v.
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Tabulka 10.9: Porovnani posloupnosti operaci pii vypoctu integrace sou¢inu metodami Ta-
ylorovy fady 4. rddu a Runge-Kutta 4. raddu

Poradi Procesor Taylorovy rady Procesor Runge-Kutta
1 Yi=1/v Rl =u/v
2 Y2=hu R2 = h-R1
3 Y3=Y1.Y2 R3=1/2-U2
4 Y4=1/2'Y1 R4=1/2-V2
5 Y5=DU1-h RS =u+ R3
6 Y6=Y3DV1 R6=v+ R4
7 Y7T=Y5-Y6 R7 = R5/R6
8 Y8=Y4-YT7 R8 = h-R7
9 Y9=1/3Y1 R9=1/2.U8
10 Y10 = DU2-h R10=1/2-V8
11 Y11=2-Y8 R11 =u+ R9
12 Y12=Y11-DV1 R12 =v+ R10
13 Y13=Y3-DV2 R13 = R11/R12
14 Y14=Y10-Y12 R14 = h-R13
15 Y15=Y14-Y13 R15=u+Ul4
16 Y16 =Y9-Y15 R16 =v+4+V14
17 Y17=1/4Y1 R17 = R15/R16
18 Y18 = DU3-h R18 = h-R17
19 Y19=3-Y15 R19 =2-R8
20 Y20=Y19-DV1 R20 = 2-R14
21 Y21=2-Y8 R21 = R2+ R19
22 Y22=Y21-DV2 R22 = R20 + R21
23 Y23=Y3.-DV3 R23 = R18 + R22
24 Y24=Y18-Y20 R24 =1/6 - R23
25 Y25=Y24 —-Y22 R25 = yg + R24
26 Y26 =Y25—-Y23 -
27 Y271 =Y17-Y26 -
28 Y28=y9+Y3 -
29 Y29 =Y8+4 Y28 -
30 Y30=Y16 +Y29 -
31 Y31=Y27+Y30 -
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Z tabulky 10.9 je patrné, ze metoda Taylorovy fady mé o 6 operaci vice. Pii blizSim
pohledu zjistime, ze Runge-Kutta vyuziva operaci déleni, kteréd je pro hardwarové zpraco-
vani velmi narocnd na zdroje i ¢as. Experimentalnim propoctem jsme zjistili, Ze vypocet
Taylorovou radou 4. fadu pro déleni je pro tuto rovnici presnéjsi o 5 desetinnych mist nez
Runge-Kutta 4. radu.
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Kapitola 11
Zaver

V této praci je popsan princip metody Taylorovy fady vyuzivany pro reseni diferencialnich
rovnic. Realizace vypoctu je provedena nékolika druhy numerickych integratori. Tyto inte-
gratory jsou propojeny pomoci propojovaci sité. Prace uvadi analyzu paralelnich vlastnosti
metody Taylorovy rfady a predstavuje sest zakladnich paralelnich vypocetnich operaci v této
metodé. Jednd se o operace souctu, rozdilu, soucinu, podilu, integrace soucinu a integrace
podilu.

Byl proveden navrh specializované vypocetni architektury, kterd vychazi z podobného
systému vypracovaného diive a odstranuje jeho nedostatky. Navrh byl prizpusoben cilové
technologii FPGA. Pti zpracovani jsem se zaméril na jednoduchou rozsititelnost, srozumi-
telnost a na to, aby bylo mozné architekturu dale snadno rozvijet. Béhem realizace byla
také navrzena nova efektivnéjsi propojovaci sit, kterda neobsahuje multiplexory pro propojeni
jednotlivych komponent.

Pro vsechny resené operace byly vytvoreny algoritmy pro fizeni vypoctu. Mikropro-
gramy, které jsou jejich prepisem (do programovaciho jazyka VHDL), ovladaji mikropro-
gramovy fadic¢, ktery ridi vypocetni bloky danych integratori. Integratory byly simulovany
v programech ModelSim a nésledné testovany na FITkitu.

Navrzeny systém byl ovéren na vhodnych priikladech a srovnidn s metodami Runge-
Kutta. Pro operace souc¢tu a rozdilu se pri zvétsujicim se fadu Taylorova metoda stava
vyhodnéjsi jak v poétu operaci, tak i v pfesnosti. Pocet operaci souc¢inu, podilu a soucinu
s integraci je nizsi nez zpracovani metodami Runge-Kutta, nicméné pti zvysujicim se fadu
nenarustd. Pocet operaci pri zpracovani podilu s integraci vypada na prvni pohled vyhodnéji
nez s metodou Runge-Kutta. OvSem pti bliz§im zkoumaéni lze zjistit, ze pouziva nékolikrat
operaci déleni, coz je velmi ndkladné na zdroje i ¢as. Navic je i v tomto pripadé Taylorova
rada presnéjsi o nékolik rada.

Moznost dalsitho vyvoje spatiuji ve zpracovani nového pristupu k propojovaci siti nebo
ve vytvoreni grafického editoru pro vizualni zaddvani a zautomatizovani feseni soustav
diferencidlnich rovnic. Zajimavé rozsiteni by mohlo byt i zavedeni zifetézeného zpracovani
vypoctu (pipeline).
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

e Zdrojové soubory této prace ve formatu INTEX.

Text prace ve formatu PDF.

Zdrojové soubory nové navrzeného sério-parelelniho integratoru v jazyce VHDL.

Zdrojové soubory paralelné-paralelniho integratoru nasobeni, déleni v jazyce VHDL.

Zdrojové soubory aplikace simuldtoru paralelné-paralelniho integratoru nasobeni a
déleni v jazyce Java.
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