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Abstrakt

Prace se zabyva numerickou integraci a operaci déleni v hardware. Ctenaf je seznamen s numerickym
feSenim diferencidlnich rovnic pomoci nékolika riiznych metod, z nichz 1ze zminit napfiklad
Taylorovu fadu. Dale je probrana operace déleni v hardware a zpusob jejiho provedeni v FPGA.
Nasledn¢ je navrzen paralelné-paralelni a sériové-paralelni integrator. Praktickym cilem prace je
navrh a implementace sériové-sériového dé¢liciho integratoru a vytvofeni simulatoru pro ngj.

Abstract

The thesis deals with numerical integration and hardware division operations. The reader is familiar
with the numerical solution of differential equations through several different methods, for example
Taylor's series. Furthermore, it is discussed the operation of division in the hardware and the method
of its implementation in the FPGA. Subsequently, a parallel-parallel and serial-parallel integrator is
designed. The practical aim of the thesis is to design and implement a serial-serial dividing integrator
and create a simulator for it.
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integrator, FPGA, Verilog.
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1 Uvod

Tématem moji prace je numericky sériové-sériovy d¢lici integrator. Numericky integrator je
komponenta, pomoci které¢ muzeme rychle a jednoduse fesit slozité diferencialni rovnice. Moje prace
se zam¢fuje na operaci d€leni a hlavnim cilem je navrhnout a implementovat sériové-sériovy délici
integrator (SSDI) pro vypocet diferencialnich rovnic s operaci déleni na FPGA. FPGA (Field
Programmable Gate Arrays — programovatelné hradlové pole) je elektronicka soucastka, ktera je
pouzivana pro vytvareni dynamickych Cislicovych obvodi.

Dulezitou soucasti této prace je operace numerické integrace. V kapitole 2 jsou rozebrany
numerické feseni diferencialnich rovnic a struéné popsany zakladni pojmy numerické integrace a
n¢které¢ jednokrokové a vicekrokové metody. Dale se seznamime s Taylorovou fadou, Eulerovou
metodou a metodou Runge-Kutta. Na konci této kapitoly je ukazano feseni diferencialni rovnice
s operaci déleni pomoci Taylorovy fady.

Treti kapitola se zamé&fuje na provedeni operace déleni v integratorech. Protoze je tato operace
velmi Casové narocna a slozita pro vypocet, existuje nékolik metod pro jeji zjednoduseni. V této
kapitole budou rozebrany nckteré z téchto metod.

Dalsi kapitola je zaméfena na rizné druhy integratorti, z nichz jsou zminény tfi — paralelni,
sériovy a sériové-paralelni typ integratoru. Kapitola obsahuje navrh a implementaci sériové-sériového
integratoru pro vypocet diferencialnich rovnic s operaci déleni v obvodu FPGA.

V paté kapitole je popsan navrh a implementace SSDI. Implementace sériové-sériového déliciho
implementace. Kapitola se zabyva tim, jak byl integrator upraven, jaké nové komponenty byly
zavedeny do systému, podle které¢ho algoritmu pracuje kontrolér, a ve kterém jazyce a proc je program
implementovan.

Sesta kapitola se zabyva grafickym simulatorem SSDI naprogramovanym v jazyce Java.
Aplikace slouzi k nazornému zobrazeni algoritmu sériové-sériového déliciho integratoru.



2 Numericka integrace

V soucasné dobé¢ se pro vypocet diferencialnich rovnic uz témér nepouzivaji analytické metody, a to z
n¢kolika divodi — metody jsou prili§ slozité nebo je neni mozné pouzit. Navic rozvoj pocitatovych
technologii velmi usnadnil vypocet diferencialnich rovnic pomoci numerickych metod.

Existuje velké mnozstvi riiznych numerickych metod pro feSeni diferencialnich rovnic, které
se li§i ve dvou hlavnich kritériich — presnost a rychlost. Jedno je vzdy potlaceno na tkor druhého.
Napriklad zvolenim mens$iho kroku nebo zvysenim fadu numerické metody dosahneme véEtsi presnosti,
ale zaroven ztratime feSenim ulohy vice ¢asu. DileZitou podminkou je zvolit tyto hodnoty optimalne¢.

Presnost vypoctu je navic ovlivnéna i dal§imi faktory. Prvnim z nich je chyba zaokrouhleni
(omezena presnosti vypocetni techniky). Druhym faktorem je chyba numerické metody (¢im ma metoda

Numerické metody se rozliSuji na jednokrokové a vicekrokové. Jednokrokové metody
pouzivaji hodnotu z pfedchazejiciho kroku k vypoctu dal§iho. Ve vicekrokovych metodach je pro
vypocet hodnoty dalsiho kroku pouzito nékolik pfedchazejicich mezivysledku. Jedna z nejznaméjsich
vicekrokovych metod je metoda Adams-Bashforth, ktera byla vyvinuta jiz v 19. stoleti a pouziva se do
dnes. V nasledujicich podkapitolach se zamérime na jednokrokoveé numerické metody (Taylorova rada,
Eulerova metoda, metoda Runge-Kutta).

N~ r A4 r | 4
2.1  Pocatecni uloha
Pocateéni tuloha (Cauchyho uloha nebo problém pocdtecni hodnoty) je v matematice v oboru
diferencialnich rovnic hledani takového feSeni obycejné diferencialni rovnice, které vyhovuje
pocdtecni podmince [5]. Poéate¢ni podminka stanovuje, jakych hodnot musi nabyvat funkce (pfipadné

ijeji derivace) v uréitém bod¢ svého definiéniho oboru.
Pocatecni tloha je zadana diferencialni rovnici:

y'@®=fty) (2.1.1)

Kde f: Q c R x R™ = R" pro otevienou mnozinu (), ktera je otevienou podmnozinou R X
R™ a bodem (pocdtecni podminkou) v defini¢nim oboru funkce:

(to,¥o) €Q (2.1.2)

Resenim pocatecni ulohy je takova funkce y, ktera je feSenim diferencialni rovnice a vyhovuje
podmince:

y(t) = Yo (2.1.3)



2.2 Taylorova rada

Taylorova rada je jedna ze zakladnich jednokrokovych numerickych metod a je vyjadrena nasledujicim
zapisem:

3
h nr

h2 h* h™
Visr = Vi Hhyl+ Syl Tyl Sy et oy 2.2)

Proménna y; je funkci v Case y(t;), & je integracni krok funkce. Jednou z dilezitych vlastnosti
této metody je uréeni presnosti vypoctu. Vypocet konkrétni hodnoty y; 44 je iteraéné provadén az do
dosazeni zadané presnosti. To znamena, ze vypocet skonéi, az kdyz je rozdil dvou po sob¢ nasledujicich
vypocitanych hodnot mensi nez zvolena presnost. Hlavnim problémem pfi vypoctu pomoci Taylorovy
fady je nutnost pouZiti vysSich stupit derivaci.

2.3 Eulerova metoda

Eulerova metoda je nejjednodussi jednokrokova metoda, ktera vyuziva pravé dva prvni Cleny
Taylorovy rady:

Yivr = Yi + hy] (2.3)
V;+1 je nasledujici hodnota, ktera je vypoctena z aktualni hodnoty. Tato metoda se pouziva pro

velmi malé hodnoty &, diky ¢emuz je vysledek dostateéné presny. Vyhodou Eulerovy metody je
rychlost, protoze pro vypocet potiebujeme spocitat pouze jednu derivaci.

24 Metody Runge-Kutta

Metody Runge-Kutta také vychazi z Taylorovy fady, ale na rozdil od Eulerovy metody jsou pfesnéjsi
a rychlejsi. Mezi znamé modifikace téchto metod patii Runge-Kutta 2., 4. a 8. fadu.
Obecny tvar metody Runge-Kutta 2. fadu neboli lichobéZnikoveé metody:

1 1
Vier = Vi +h (Gky +2ks) 24.1)
Z. definice pocatecni ulohy (2.1.1) vyplyva:

ky = f(t,y) (2.4.2)
ky=f(;+h,y; + hky) (2.4.3)



Runge-Kutta 4. fadu je nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi ze vSech tii modifikaci. Jeji obecny tvar je:

Yis1 = Vi +hley + 2Kz + 2ks + ky) 2.4.4)
ky = f(tiy) (2.4.5)

ky = f(t; +5hy; + 5 hky) (2.4.6)

ks = f(t; +3h,yi + 3 hiez) (2.4.7)

ks = f(t; + h, y; + hk3) (2.4.8)

2.5 Priklad reSeni diferencialni rovnice

V této podkapitole je rozebran zpisob feSeni diferencialni rovnice pomoci vSech vysSe uvedenych
metod. Zvolime si jednoduchou diferencialni rovnici (pocatecni tlohu):

y'=y . y0)=y, (2.5.1)

P1i aplikaci jednotlivych metod na rovnici (2.5.1) dostaneme:
e Eulerova metoda:

DY1, = hy, (2.5.3)

e Metoda Runge-Kutta 4.fadu:
Y1 =yo+ckyi+3ky +3ks +cky (2.5.4)
ki = hyg (2.5.5)
kz = h(yo + k; (2.5.6)
k3 = h(yo + % (2.5.7)
ks = h(yo +2) (2.5.8)

e Mectoda Taylorovy rady:
Z diferencialni rovnice vyplyva, Ze:

y, = y y, = y” = y”’ = e = y(n) (2.5.9)

Tato rovnice potvrzuje podminku platnosti Taylorovy fady (funkce f(t) a jeji derivace musi
byt jednoznacna, kone¢na a spojita v intervalu mezit a t + h). Po dosazeni vychozi rovnice do
Taylorovy fady dostaneme:

h2 h3 h4— h"
Y1=Yo+hyo+ 50+ 5 V0 + Yo+ o (2.5.10)



Vyse uvedenou rovnici pfepiSeme na:

V, =yo + DY1y + DY2y + DY3y + DY4y + -+ + DYN 2.5.11)
Pak plati:
DY1, = hy, (2.5.12)
DY2, = 2DY1; (2.5.13)
DY3, = %Dyzi (2.5.14)
A" h
DYNy =y, ==DYN (2.5.15)

Rovnice (2.5.12)-(2.5.15) muzeme pouzivat jako iteraéni numericky algoritmus pro vypocet
diferencialni rovnice metodou Taylorovy fady. Tento zptsob je velmi jednoduchy, potiebujeme zvolit
jenom pocateéni podminku, integracni krok a rad metody (pocet ¢lenu Taylorovy fady).

2.6  ReSeni diferencialni rovnice s operaci déleni

Ve své praci se budu zabyvat feSenim diferencialnich rovnic s operaci déleni. Vypocet jednoduché
rovnice numerickou metodou je znazornén nize.
Zvolime jednoduchou rovnici:

y' == (2.6.1)
Jeji nasledujici derivace je:
p_uwv-w' 1,
=—== ' —=y'vh (2.6.2)
nr 1 ! 1,7 ' 1 144 ", 1,11
y =(;(u —yv)) =;(u = 2y"v —y'v") (2.6.3)

Algoritmus vypoctu je stejny jako u predchoziho pfikladu, ale misto jednoho ¢lenu DY N; mame cleny
dva DUN; a DVN;:

DUll = hui DVll = hvi (264)
DU2; =3 DU, DV2; = 2DV (2.6.5)
DU3; =2 DU2 DV3; =DV (2.6.6)
DUN; =2 DUN; DVN; == DVN, (2.6.7)



Nasledn¢ dosadime ¢leny DVN; a DUN; do zadané rovnice:
—l=—y (2.6.8)

DyY2; 1 DU1; DYl " DV1;

[ s = *—=) (2.6.9)
2!
DY3; 1 ,DU2; DY2; DV1; DV2; DY1;
w oy CE T2 T TR ) 2610
3! 2! 2! 2!
Tyto rovnice upravime a vyjadiime jednotlivé ¢leny:
hu
DY1; = — (2.6.11)
DY2; = Ziv(DUli *h—DY1; * DV1;) (2.6.12)
DY3; = %(DUZi *h —2DY2; * DV1; — DY1; * DV2;) (2.6.13)

Vychozi vzorce tvori tzv. Pascaliv trojahelnik, ktery budeme potfebovat pfi navrhu a implementaci
integratoru.

2.7  ReSeni soustavy diferencialnich rovnic

Vyse uvedeny zpusob muzeme pouzit pro feseni dalsi skupiny diferencialnich rovnic — pro soustavu
nchomogennich lineamich diferencialnich rovnic.
Zvolime si rovnici:

’ sin(t) 1
y = 7 y(O) = 2241 (271)
Vyse uvedené rovnice prevedeme na ekvivalentni systém diferencialnich rovnic:
’ 1 1
y' ==t y(0) = —— 2.7.2)
U = u, u,(0) = 0 = sin(t) (2.7.3)
u, = —uy u,(0) =1 = cos(t) (2.7.4)
v = av v(0)=1=¢"° (2.7.5)

V dalsim kroku prekreslime rovnice na blokové schéma obsahujici 3 integratory (obrazek 2.1).
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Obr. 2.1: Schéma zapojeni integratoru

Vysledné schéma vytvorime pomoci tfi jednoduchych integratort, jednoho invertoru, jednoho
dvouvstupového déliciho integratoru. Integrator U1 predstavuje funkci sin(z), U2 predstavuje funkci
cos(t). Zapojenim téchto dvou integratoru a invertoru ziskame goniometrickou funkci sin. Integrator

sin(t
eat

). Vystupem

v reprezentuje funkci e®*. Zapojenim vysledku sin a integratoru v ziskame funkci

déliciho integratoru y je hodnota rovnice (2.7.1) v ¢ase i + 1.

Stejnym zptisobem muzeme fesit libovolnou diferencialni rovnici, resp. soustavu diferencialnich
rovnic. Tento zpusob je typicky pro analogové pocitace, kde se podle blokového schématu provede
zapojeni jednotlivych prvkl (integratory, invertory a dalsi), které poditaji vysledek.
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3 Operace déleni

D¢leni je aritmeticka binarni operace mezi dvéma Cisly, ktera je opacna (inverzni) k operaci nasobeni.
D¢leni nulou neni definovano, proto je nutné osetfit tento stav néjakou chybou.
D¢leni predstavuje nejkomplikovanéjsi elementarni matematickou operaci pfi realizaci

v digitalnim obvodu. Pfi realizaci matematickych struktur je upfednostiiovano séitani a od¢itani, ¢asto
i nasobeni. Vyznamnou roli hraje fakt, Ze soucet, rozdil nebo soucin dvou celych ¢isel je opét celé Eislo,
coz v pripad¢ déleni neplati. Z téchto duvodu neni délicka definovana v FPGA (na rozdil od nasobicek
nebo scitacek), proto si ji musime definovat sami.

Existuji velké mnozstvi algoritmu déleni, které obvyklé rozdélujeme do dvou skupin — sekvencni
a iteracni. Sekvencéni algoritmy vypocitaji béhem jedné iterace jedno ¢islo podilu. Iteracni algoritmy
vypocitaji za jednu iteraci vSechny bity vysledku. Oba typy algoritmii pracuji do doby stanovené
ukoncovaci podminkou, ktera reprezentuje pozadovanou presnost a Casto se vyznacuje jako epsilon
nebo ¢ [6]. Do prvni skupiny patfi algoritmy bez navratu (restauraci) k nezapornému zbytku, algoritmy
s navratem (restauraci) k nezapornému zbytku, SRT algoritmy a dalsi. Newton-Raphson, Goldshmid a
dalsi, jsou prikladem iteracnich algoritmui.

Hlavni rovnice pro operaci d€leni je:

D=Qxd+R 0 <|Rl<d 3.1)

Jednotlivé symboly predstavuji:

D - délenec
d — délitel
Q —podil

R — zbytek po déleni

V dalSich podkapitolach budou podrobnéji popsany jednotlivé sekvenéni algoritmy.

3.1 Déleni s navratem k nezapornému zbytku

Algoritmus pracuje takovym zptusobem, Ze odecita délitele od prubézného zbytku, a zjistuje kazdy bit
vysledku. Pokud je vypocitany zbytek kladny (neboli jeho nejvyssi bit se rovna log. 0), pak Q,,—1 = 1
a R;11 = 2R;, pokud je vypocitany zbytek zapomy (neboli jeho nejvyssi bit se rovna log. 1), pak
Qn-1 =0aR; =2R; —d, coz neni spravné a je nutné provest restauraci pric¢itanim délitele — navrat
k nezapornému zbytku. Priibézny zbytek se pak posune o jeden bit doleva a znovu se odecita délitel.
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3.2

Postup algoritmu je podobny predchozimu. Hodnotu jednotlivych biti vysledku pocitame pomoci
nejvyS§siho bitu predchoziho zbytku. Rozdil spociva v pocitani hodnoty nasledujiciho prubézného
zbytku, coz je ukazano nize:

Déleni bez navratu k nezapornému zbytku

pokud Q,,_1 =1,
pokud Q,,_, =0,

tak Ri+1 = ZRL —d
tak Ri+1 = ZRL +d

Restaurace se provede azna konci vypoctu. Pokud je prubézny zbytek mensi nez nula, je pficten
k déliteli.

Oba z téchto algoritmii se opakuji n-krat, kde n je pocet bitt dané architektury.

3.3  Priklad déleni bez navratu k nezapornému

zbytku

Zvolime si priklad 21 : 4 = 5 zb. 1. Nejprve musime prevést Cisla do dvojkoveé soustavy, tedy:

21,0 = 00010101,,4,0 = 0100,,—4,, = 1100,

Pak:
00010101 vy$si bit je 0, => Cislo je vétsi nez 0 (> 0), => musime odecist délitele (-d)
+1100 -d
11010101 <0, =>C4 =0 (prvni bit vysledku je 0); +d
1010101x posuv doleva
+0100 +d
1110101x <0,=>C3=0
110101xx posuv
+0100 +d
000101xx >0,=>C2=1
00101xxx posuv
+1100 -d
11101xxx <0,=>C1=0
1101xxxx posuv
+0100 +d
0001xxxx zbytek se rovna 1, coz je > 0, => CO0 = 1, nepotiebujeme provést korekci

Vysledkem je ¢islo 10100, = 54 , zbytek je roven 1, coz je spravnym fesenim tohoto prikladu.
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3.4  Algoritmus SRT

Nazev algoritmu je poskladan z inicial jmen jeho autora (Sweeney, Robertson a Tocher). Algoritmus
SRT patii do skupiny algoritmii bez navratu k nezapornému zbytku. Vyuziva specialni SRT tabulku,
na jejimz zaklad¢ pocitame hodnoty jednotlivych biti vysledku déleni. Existuji roz§ifeni algoritmu,
které jsou schopné redukovat pocet operaci pfi déleni zpracovanim vice bitli najednou a taky umoziuji
pracovat s Cisly se znaménkem [6]. Pfi d€leni Cisel se znaménkem pozadujeme, aby byl zbytek kladny,
jinak musime provést korekei.

Nejjednodussi variantou algoritmu je SRT s radixem 2, ktera pracuje po dvou bitech a urcuje
nasledujici operaci podle tfi nejvysSich biti (véetné znaménkového). Algoritmus navic pouziva
relativni soustavu &isel, ktera obsahuje tfi &islice — 0,1,1. Takovéto piekodovani se realizuje pomoci
Boothového algoritmu a pouziva prevodovou tabulku 3.1. V praxi se Casto pouzivaji algoritmy
s vy§§im radixem. Pfi pouziti tii bitd se jednd o SRT s radixem 4, pii pouziti ¢ty bita je to SRT

s radixem 8.
Prekodované Cislo Sousedni pravy bit Boothuv kod
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabulka 3.1: Boothové prekodovani s radixem 2.

Hlavnim cilem SRT algoritmu bylo zvySeni rychlosti algoritmu déleni bez navratu k nezapornému
zbytku. Z tohoto duvodu bylo provedeno n¢kolik tiprav tohoto algoritmu. SRT s radixem 2 muzeme
zapsat jako:

4 1 tak 2ri.; =D

0 tak -D<2ri.; <D
-1 tak 2ri.; <D

I
A

qi

-

Obr. 3.1: SRT s radixem 2

V tomto vzorci uz mame pridanou podminku pro hodnotu 0, tato podminka odstrani neustalé odecitani
a pricitani.
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3.5

s radixem 2

Priklad déleni pomoci algoritmu SRT

Tento priklad jsem prevzal ze slajdu k predmétu INP [6]. Nasim tkolem je spocitat vysledek
nasleduyjiciho prikladu:

-39 : —6 = 7 (zbytek 3).

Nejdfive musime prevést Cisla do doplitkového kodu dvojkové soustavy:

—39=11011001,,6 = 0110,,—6 = 1010,

Pro feseni budeme pouzivat tabulku 3.2, podle které se provede pricteni nebo odecteni délitele a urci
se hodnota bitu podilu:

d>0
Ri bit podilu operace
000
0 zadna
111
001
010 1 -d
011
101
110 -1 +d
100
Tabulka 3.2 Déleni pomoci algoritmu SRT

1 11011001 hodnota bitu podle tabulky se rovna C5 =1

0110 -d

00111001
-1 0111001x posuv doleva, C4 = -1

1010 +d

0001001x
-1 001001xx posuv, C3 =-1

1010 +d

110001xx
1 10001xxx posuv, C2=1

0110 -d
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11101xxx

1 1101xxxx posuv, C1=1
0110 -d
0011 zbytek 3

Vysledekje Q=1—-1-111=16—-8—-4+2+1=72zb.3.
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4 Numerické integratory

Integrator je elektrotechnicka soucastka, ktera v obvodu provadi matematickou funkci integrovani.
Nap¢éti (signal) na vystupu je integral vstupniho napéti podle Casu. Pro vypocet je nutné nastavit
pocateCni podminku a integracéni krok. Ve své praci se budu zabyvat implementaci numerického
déliciho integratoru (obrazek 4.2), ktery ma na rozdil od jednoduchého integratoru (obrazek 4.1) dva
vstupy.

Blokové znazornéni jednoduchého integratoru vypada nasledovné:

pocatecni podminka

vstup vystup

Obr. 4.1: Jednoduchy integrator

Blokové znazornéni dvouvstupového déliciho integratoru je:

pocateéni podminka
O

vstup 1

vystup

vstup 2

Obr. 4.2: Délici integrator

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny tfi varianty numerickych integratoru:
e Paralelné-paralelni integrator (PPI)
e Sériové-paralelni integrator (SPI)

e Sériove-sériovy integrator (SSI)

Integratory se lisi podle zpusobu vypoctu a komunikace (vice [3]). V dalSich podkapitolach jsou tyto
varianty integratoru podrobn¢ji rozebrany.
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4.1 Paralelné-paralelni integrator

Jedna se o jednu z jednodussich variant integratorti. Hlavnim principem je paralelni komunikace a
vypocty. Na rozdil od sériové-sériového (SSI) a sériové-paralelniho integratori (SPI) vSechny bity
prechazi mezi jednotlivymi bloky naraz. Stejny princip plati i u nasobicky a scitacky. Operace se
provadi najednou se v§emi bity jednotlivych Cisel.

NiZe je ukazka jednoduchého PPI, ktery jsem pfevzal z disertaéni prace pana Krause [3]:

potatetni
podminka
IT™ -
| S .
I | - b ] -
1 ™ -
1|, =
1|, >
(N T
e .
I | | |— - L -
HL RV ~ ,
1 I vystup
1 /} ™ - integratoru
| =
| =l RD E—
|

vstup L ﬁ AN -

integratoru

- -
-~ Integracni
-
- krok

-

|
|

|

|

|

|

|

I -
| MULT -

|

|

i

|

|

|

|

Obr 4.3 Schéma Paralelné-paralelniho integratoru

Jak je vidét, schéma obsahuje 2 registry: registr vysledku (RV) a registr soucinu (RD). Dale pak
paralelni s¢itacku (SUM), paralelni nasobicku (MULT) a multiplexor (MPX).

Vypocet zacina tim, Ze do registri RD a RV se ulozi hodnota y; a nastavi se pocate¢ni podminky:
integracni krok (h), vstupni hodnota funkce f(y;). Tyto hodnoty se poté vynasobi pomoci nasobicky
(MULT), vysledek nasobeni dvou vstupt se zapiSe do registru RD a soucasné se precte k registru RV
pomoci s¢itacky (SUM). Timto dosahneme stavu, ze je v RV hodnota Taylorovy fady DY1 a v RV je
mezisouéet y; + DY1. Cyklus se nasledné opakuje, ale na vstupu je hodnota f(DY1) a hodnota
integra¢niho kroku je h/2. Opét probéhne vypocet nasobeni (vysledkem je hodnota DY2) a soucet
(vysledkem je y; + DY1 + DY2). Hodnoty se ulozZi do registri RD a RV a je spusténa nova iterace
algoritmu (s novymi vstupnimi hodnotami DY2 a h/3).
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Integrator pracuje tak dlouho, dokud nedosahne pozadované presnosti vypoctu. Na konci cyklu
je v registru vysledku (RV):

RV =y; 4+ DY1; 4+ DY2; 4+ DY3; + DY4; + -+ DYN;

Coz je feseni diferencialni rovnice spocitané pomoci Taylorovy fady.

4.2  Sériové-paralelni integrator

Tato varianta se 1isi od predchozi tim, Ze se nasobeni provadi sekvenéni metodou (po jednom bitu),
zaloZzenou na Boothov¢ algoritmu nasobeni. Data vstupuji a vystupuji sériové. Kone¢ny automat tohoto
integratoru je sloZzitéj§i, protoze je potieba ridit pfenos vstupnich a vystupnich dat po jednom bitu. Dalsi
informace o tomto typu integratoru jsou v [7].

poéateéni

podminka

seriovy

vstup vV

RV
seriovy
vystup
— > SR
Integraéni
krok

Obr. 4.4: Sériové-paralelni integrator

Schéma se lisi od predchoziho tim, Ze byl pfidan blok BNEG, ktery provadi negaci vstupni
hodnoty. Jednoduchy registr RD nahradime posuvnym registrem SR. Navic datovy tok vstupu a
vystupu je bitovy (vyjadfeno na obrazku jednoduchymi Sipkami).

Cyklus zacina zapisem vstupni hodnoty y; do registru RV a SR. Pak se provede nastaveni
pocatecni hodnoty integracniho kroku k. Multiplexor je pfepnut na tok od BNEG. Nasledujici kroky
algoritmu jsou:

1. Nulovani ACC
2. Na vstupu ACC je nejméné vyznamovy bit vstupni hodnoty f(y;)
3. Na zakladé¢ toho bitu se provede jedna ze tfi Cinnosti:
3.1. Cinitel z registru RN se pieéte do ACC
3.2. Cinitel z registru RN se odeéte od ACC
3.3. ACC se vynuluje
4. Vysledek ze SUM se zapise do ACC
5. Akumulator a posuvny registr SR se posune o jeden bit doprava
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Algoritmus se opakuje do zpracovani posledniho bitu z f(y;). Vysledkem je h * f(y;). Nasledujici
operace jsou podobné jako v paralelné-paralelnim integratoru. Operace h * f(y;) se ulozi do registru
SR. MPX1 se prepne na tok od RV. Hodnota akumulatoru se secte s hodnotou uloZzenou v RV (y; +
DY1). Vysledek se ulozi do ACC a pak RV.

Potom se cely algoritmus opakuje s nové vypocitanymi vstupnimi hodnotami. Provedeni cyklu
skon¢i pfi dosaZeni urcité presnosti vysledku.

4.3  Sériové-sériovy integrator

Cela komunikace a jednotlivy vypocty (nasobeni a sitani) se provadéji sekvencné po jednom bitu.
Navic se operace nasobeni pocita pomoci Boothova algoritmu a operace séitani.

Navrzené¢ schéma sériové-sériového déliciho integratoru s popisem jeho chovani a
jednotlivymi stavy je probrano podrobngji v nasledujici kapitole.

19



5 Navrh a implementace SSDI

V této kapitole je popsan navrh a implementace sériové-sériového déliciho integratoru. Tento integrator
je implementovan v jazyce Verilog. Duvodem pro pouziti toho programovaciho jazyka je jeho
jednoduchost a podobnost s jazykem C/C++, navic existuje velké mnozstvi odborné literatury a
prikladi v ruském jazyce.

Verilog je programovaci jazyk pro popis digitalnich obvodu, jejich komponent a hardwaru. Byl
vytvoren v roce 1984 Philem Morbym a Prahbu Goelem v Automated Integrated Design Systems.
Stejné jako VHDL byl puvodné urcen pro modelovani digitalnich systému a od roku 1987 se zacal
pouzivat jako zpusob popisu syntetizovanych projekti.

Jazyk Verilog je navrZzen tak, aby podporoval vS§echny urovné abstrakce pouZzivané pro navrh
téchto obvodu — umoziiuje popsat obvod na hradlové i algoritmické trovni. Je pouZzitelny i pro navrh
analogovych obvodu. Programovaci jazyk Verilog ma prostfedky pro popis paralelismu, konektivity a
explicitniho vyjadfeni ¢asu. Verilog umoziuje efektivné provadét popis, simulaci a syntézu digitalnich
obvodu pomoci vestavénych primitiv (built-in primitives), uzivatelsky definovanych primitiv (user-
defined primitives), Casovych kontrol (timing checks), simulovat zpozdéni Sifeni signalt od vstupu do
vystupu (pin-to-pin delay simulation), schopnosti specifikovat externi testovaci signaly (externi stimul)
[9]. Tento jazyk byl zvolen kvili systému FPGA.

FPGA (Field Programmable Gate Arrays — programovatelné hradlové pole) je elektronicka
soucastka, ktera se pouziva pro vytvareni dynamickych Cislicovych obvodi.

5.1  Navrh SSDI

V této podkapitole se probira sériové-sériovy délici integrator jako na systém navzajem propojenych
komponent a je znazorméno, jakym zpusobem byly jednotlivé komponenty upraveny a rozSifeny, jak
jednotlivé komponenty komunikuji mezi sebou a jak funguje cely systém.

5.1.1 Popis systému

Zakladem pro navrh a implementaci sériové-sériového déliciho integratoru je paralelné-paralelni délici
integrator z bakalarské prace [10] a sériové-s€riovy integrator z disertacni prace pana Krause [3].
NavrzZeny integrator umoziuje pracovat i se zapornymi ¢isly. Komponenty jako scitacka a nasobicka
jsou upraven¢ tak, aby pracovaly v dopliikovém koédovani. Navic byl pro pfevod ¢isla do doplitkového
dvoubitového kodovani navrzen prvek XOR, ktery provadi negaci vSech bitl vstupni hodnoty a pficte
k vysledku 1. Vysledek prevodu se posle na vstup séitacky, ktera misto operace s¢itani provede operaci
odecitani.

NiZe je zobrazeno schéma SSDI systému a popis jednotlivych komponent:
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Kontrolér
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U3 MPX4
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DY2

MPX2A

Y0

Obr. 5.1: Sériové-sériovy délici integrator

Vyznam jednotlivych bloku:

DIV délicka SRT

MPX4 multiplexor

MPX2A multiplexor

MPX2B multiplexor

MUL nasobicka

SUM scitacka

ACC akumulator

XOR komponenta provadéjici negaci vstupniho ¢isla
RV registr vysledku

Blok DIV znaci SRT dé¢licku, kterou potfebujeme pro vypocet % Vice informaci o této ¢asti obvodu si

lze dohledat v knize [8]. V dalSi Casti schématu jsou 3 multiplexory — dva dvouvstupové a jeden
Ctyfvstupovy. Nasobicka je komponenta provadéjici nasobeni dvou vstupnich ¢isel a pracuje jen
s kladnymi ¢isly, ktera mohou byt upravena podle znaménkovych biti na zaporné Eislo. Vstupni
hodnoty jsou prenaseny do nasobicky po jednom bitu. Jakmile pfenos skonéi, komponenta MUL
provede nasobeni. Vysledek se opét prenese sekvencné po jednom bitu. Z divodu, Ze cilem mé prace
je navrhnout a implementovat operaci déleni, blok MUL pracuje jako paralelni nasobicka.
Implementace této operace v sériové-sériovém délicim integratoru by byla prili§ narocna. SUM je
jednobitovou séitackou, ktera ma 3 jednobitové vstupy. Na dva vstupy prichazi jednotlivé bity obou
¢isel, na posledni vstup je pfipojen tzv. Carry bit. Komponenta XOR provadi negaci vstupni hodnoty a
funguje stejné jak nasobicka — prijima a odesila ¢isla po jednom bitu, ale samotna operace negace se
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provede v jednom taktu. VSechny registry uvedené na schématu jsou posuvné, protoze se data posilaji
po jednom bitu.

Vstupni hodnoty U a V prichazeji na vstup systému paraleln¢. Na zaklad¢ téchto hodnot si na
zacatku provadéni program nastavi spravné hodnoty registru 1/V, DV1-DV3, U, DU1-DU3.

5.1.2  Popis rozSireni
Navrzeny systém je v podstat¢ PPDI, jehoz jednotlivé bloky jsou rozsifeny takovym zptsobem, aby

pracovaly sériové. Proto bylo nutné ke kazdé komponenté doplnit posuvny registr, ktery pfenasi cisla
od jedn¢ komponenty do druhé po jednom bitu.

BLOK MPX4

BLOK MUL

B e ] 1
e >

-
e P

BLOK MPX2A

[ B wac e |

Obr. 5.2: Rozsifeni MPX a MUL

Jak je vidét na obrazku 5.2, k blokim MPX4, MPX2A a MUL je pfidélena specialni komponenta
Pos.Reg (posuvny registr). Kdyz kontrolér posle fidici signal “MPX4->MUL, MPX2A->MUL”,
aktivuje se prfechod ¢isel z posuvnych registri MPX4 a MPX2A do bloku MUL. V kazdém taktu se
prenese jeden bit z posuvného registru MPX4 a jeden bit z posuvného registru MPX2A do bloku MUL.
Kdyz budou oba registry prazdné (ob¢ Cisla jsou v MUL a pfipraveny pro nasobeni), do kontroléru se
posle specialni signal, ktery oznami konec operace prenosu a vyvola pfisti krok algoritmu — operaci
nasobeni.

Podrobngjsi popis jednotlivych kroka algoritmu a prace kontroléru je uveden v nize
v podkapitole Kontrolér SSDI.
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5.1.3 Normalizace cCisel

Integrator popsany v této praci pracuje s Cisly v pevné radové Cdrce, proto je nutné normalizovat
vSechna Cisla, se kterymi tento integrator pracuje. V programu se pouzivaji cela konstantni Cisla 1 a 2,
ktera jsou pii prevodu do binarni soustavy (1) = (01), a (2)19 = (10), a tedy poticbujeme pro
jejich reprezentaci ve dvojkové soustavé dva bity. DalSi (nejvysSSi) bit reprezentuje znaménko
puvodniho ¢isla. Schéma 5.3 reprezentuje Fixed point aritmetiku, ktera byla pouzita v SSDI.

znamenko 21 20 2-1 2-2 2-(k-3)

k-1 K2 K-3 K-4 K5 0

Obr. 5.3: Fixed point aritmetika

Normalizace ¢isla je jednou z nutnych podminek pro jeho vyuziti v algoritmu SRT, ktery byl
popsan v podkapitole 3.4. SRT d¢licka, kterou reprezentuje blok DIV na obrazku 5.1, neni soucasti
implementovaného sériové-sériového déliciho integratoru. Hodnota registru 1/V je pfedem spocitana
a nastavena.

5.2  Kratky popis chovani

Na zacatku algoritmu se do registru zapisi hodnoty DV1, DV2, DV3, kter¢ byly vypocitany na zakladé
vzorcu 2.6.4. a hodnoty u, DU1, DU2 a DUS3, které byly vypocitany podle 2.6.5. Dal se podle SRT
algoritmu déleni spocita hodnota 1/v. Hodnota itera¢niho kroku h se zapise do prislusného registru h.
Konstanty 2, 3, 1/2, 1/3, 1/4 se nastavi v konstantnich registrech. Y0 se zapiSe do posuvného registru
RV. Provede se vynulovani ¢itact a akumulatoru.

Multiplexor MPX4 se prepne na tok dat od registru U, MPX2A je pfepnut na tok dat z registru
h a MPX2B je prepnut na tok dat od registru RV. Data z U se postupn¢ nahravaji do MPX4 a zh do
MPX2A. Pak se data z t€chto dvou multiplexora posilaji do nasobicky. Pokud budou vSechny bity obou
Cisel preposlany do nasobicky, provede se jejich nasobeni a vysledek se posle do akumulatoru.

V nasledujicim kroku se nastavi MPX4 na tok od 1/V a MPX2A na tok od ACC. Postupné se
preposle obsah registru a akumulatoru na odpovidajici multiplexory. Data z multiplexori jsou
prenasena do nasobicky a provede se nasobeni dvou ¢isel. V podstaté se v tomto kroku provadi operace
déleni h*Tu a vypocita se prvni ¢len Taylorovy fady — DY1. Vysledek se zapiSe do odpovidajiciho
registru DY1. V pristim kroku se zapiSe obsah registru RV do MPX2B. Nasledn¢ jsou jednotlivé bity
dvou c¢isel poskladany pomoci bloku SUM. A to tak, Ze jsou poslany jednotlivé bity z registri RV a
nasobicky MUL do s¢itacky. Na zavér je spocitan jejich soucet, ktery je poslan do akumulatoru a dale
do posuvného registru vysledku.

Timto zpusobem spocitame soucet prvniho ¢lenu Taylorovy fady s pocateéni hodnotou YO.
Jinymi slovy v RV je y; = yo + DY'1;. Podrobng;jsi popis chovani integratoru je popsan v nasledujici
kapitole.
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5.3 Kontrolér SSDI

Hlavni a slozit¢jsi ¢ast této prace je navrh a implementace kontroléru. Kontrolér SSDI, kromé
jednotlivych vypocti a komunikace mezi komponentami celého systému, ma fidit 1 prenos kazdého
jednotlivého cisla do dalSich bloka po jednotlivych bitech. Jak uz bylo uvedeno v podkapitole 5.1.2 a
na obrazku 5.2, kazdy blok je rozsifen o dva posuvné registry — jeden pro pfijem a druhy pro odesilani
Cisel.

Zpusob fizeni kontrolérem:

1. Ve chvili, kdy potfebujeme presunout Cislo, kontrolér vyvola fidici signal <nazev
zdrojového bloku>_pop =1 a <nazev cilového bloku>_push =1, tim se pfenos spusti.

2. Kontrolér ¢eka na odpovéd’, ktera je signalizovana jako <nazev bloku> ack = 1.
Vyjimkou je signal MUL_ack, ktery signalizuje nasobeni dvou Cisel (blok MUL reaguje
signalem MUL_pop_ack).

3. Kontrolér ukon¢i pfijem a odesilani tim, Zze poSle signaly <nazev zdrojového
bloku>_pop = 0 a <nazev cilového bloku>_push = 0 do odpovidajicich komponent.

Kontrolér obsahuje kone¢ny automat, ktery fidi cely systém. Pfepinani do nasledujicich stavu
je tizené tak, Ze za jednu periodu hodinového signala CLK sériové-sériovy délici integrator bud’ vyvola
novy stav nebo pfenos dalsiho bitu. Systém umoziiuje pracovat pouze s 32 bitovymi ¢isly, coZ znamena,
ze pro prenos jednoho (n¢kdy dvou Cisel zaroven) je potfeba 34 takti hodinového signalu. Dva pro
fidici signaly zacatku a konce, dalSich 32 taktu pro pienos 32 bita Cisla (nékdy cCisel).

Koncovy automat obsahuje celkem 134 stavii a 31 fidicich signali po jejichz provedeni
dostaneme vysledek vypoctu rovnice z 2.7.1 Taylorovou fadou 3. fadu.

Nize je uvedena zjednoduSena tabulka stavii a popis jednotlivych operaci. Z divodu
prehlednosti algoritmu celého systému jsou v této tabulce operace prenosu a prijeti sjednocené do
jediné operace prenosu a n¢které kroky algoritmu jsou sjednocené do jednoho (tfeba nastaveni
vyb&rovych signala sel).

Ne Stavy Pouzité signaly Popis funkce

1 S0-S5 MPX4_sel, MPX2A_sel, MPX4_pop, MPX2A_pop, ux*h

MUL_push, MUL_en

2 S6-S9 MUL_pop, SUM_push, SUM_pop, ACC_push MUL —SUM, SUM — ACC
3 S10-S11 ACC_pop, MPX2A_push, MPX2A _sel ACC — MPX2A

4 S12-S19 MPX4_pop, MPX2A_pop, MUL_push, MUL _en, 1, u* h, MUL — DY

v
MPX2A_sel, MUL_pop, MPX2A _push
5 S20-S26 MPX2B_sel, RV_pop, MUL_pop, SUM_push, yo + DY1, SUM — ACC, ACC
SUM_pop, ACC_push, ACC_pop, RV_push — RV
6 S27-S31 MPX4_sel, MPX2A_sel, MPX4_pop, MPX2A_pop, DV1 = DY1

MUL_push, MUL_en
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7 S32-S38 MPX2B_sel, MUL_pop, SUM_push, SUM_pop, DV1 * DY1 4+ 0, SUM — ACC,
ACC_push, ACC_pop, XOR_push ACC — XOR, operace XOR
8 S39-S43 MPX4_sel, MPX2A_sel, MPX2B_sel, MPX4_pop, DUl xh
MPX2A_pop, MUL_push, MUL _en
9 S44-549 XOR_pop, MUL_pop, SUM_push, SUM_pop, DU1 x h —DV1 *DY1, SUM —
ACC_push, ACC_pop, MPX2A_sel, MPX2A_push, ACC, ACC — MPX2A
MPX4_sel
10 S50-S55 MPX2A_pop, MPX4_pop, MUL_push, MUL _en, const < ACC(9)
2
MPX2B_sel, MUL_pop, SUM_push MUL+ 0
11 S56-S59 SUM_pop, ACC_push, MPX2A_sel, ACC_pop, SUM — ACC,
MPX2A_push, MPX4_sel ACC — MPX2A
12 S60-S65 MPX4_pop, MPX2A_pop, MUL_push, MUL _en, 1, ACC(11)
v
MPX2A_sel MUL_pop, MPX2A_push, MPX2B _sel MUL — DY?2
13 S64-S71 RV_pop, MUL_pop, SUM_push, SUM_pop, Vo + DY1 + DY2, SUM —
ACC_push, ACC_pop, RV_push ACC, ACC —-RV
14 S72-S76 MPX4_sel, MPX2A_sel, MPX4_pop, MPX2A_pop, DV2 %= DY1
MUL_push, MUL_en, MPX2B_sel
15 S77-S82 MUL_pop, SUM_push, SUM_pop, ACC_push, DV2 = DY1 4+ 0, SUM — ACC,
ACC_pop, XOR_push, MPX2B_sel, MPX2A _sel, ACC —XOR, operace XOR
MPX4_sel
16 S82-S86 MPX2A_pop, MPX4_pop, MUL_push, MUL _en, DY2 * const2
MPX2B_sel
17 S86-S92 MUL_pop, SUM_push, SUM_pop, ACC_push, MUL — SUM, SUM+0, SUM
MPX2A_sel, ACC_pop, MPX2A_push, MPX4_sel — ACC,
ACC —-MPX2A
18 S92-S96 MPX2A_pop, MPX4_pop, MUL_push, MUL _en, DV1 % DY2 * const2
MPX2B_sel
19 S96-S102 MUL_pop, XOR_pop, SUM_push, SUM_pop, MUL(22) + XOR(15),
ACC_push, ACC_pop, XOR_push, MPX4_sel, SUM — ACC, ACC — XOR
MPX2A_sel operace XOR
20 S103-S106 MPX4_pop, MPX2A_pop, MUL_push, MUL _en, DU2 xh
MPX2B_sel
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21 S106-S112 MUL_pop, XOR_pop, SUM_push, SUM_pop, MUL(20) + XOR(19), SUM —
ACC_push, MPX2A_sel, ACC_POP, MPX2A _push, ACC, ACC — MPX2A
MPX4_sel
22 S112-S118 MPX2A_pop, MPX4_pop, MUL_push, MUL _en, const 1 *MPX2A(21), MUL —
3 b
MPX2B_sel, MUL_pop, SUM_push SUM. MUL+0
23 S119-S122 SUM_pop, ACC_push, MPX2A_sel, ACC_pop, SUM(22) — ACC, ACC —
MPX2A_push, MPX4_sel MPX2A
24 S123-S128 MPX4_pop, MPX2A_pop, MUL_push, MUL _en, 1, ACC (23)
v
MPX2A_sel, MUL_pop,MPX2A_push, MPX2B_sel MUL — DY3
25 S128-S130 RV_pop, MUL_pop, SUM_push Yo + DY1 + DY2 + DY3
26 S131-S134 SUM_pop, ACC_push, ACC_pop, RV_push SUM — ACC, ACC — RV

Tabulka 5.1 Stavy kontroléru SSDI

5.4 Simulace

Implementace, testovani a simulace sériové-sériového déliciho integratoru byly provedeny v aplikaci

Vivado ve verzi 2018.1. Béhem simulace bylo zji§téno, Zze pfi pouziti Taylorovy fady 3. fadu jsou

vysledky relativné pfesné. Na obrazku 5.4 je zobrazen prub¢h vypoctu rovnice (2.7.1) na 32 bitech.
Vysledky vypoctu na 32 bitech:

(11110000000000000110100000101001), = (—0.49995033333 ...);,
(11110000000000000011010010011010), = (—0.49994983524 ...),,
(5.4)

Pro tuto praci, pod vedenim pana Ing. Vaclava Satka Ph.D, byla vytvofena aplikace, ktera pogita
rovnice (2.7.1). Tato aplikace byla naprogramovana a provedena v interaktivnim programovém
prostfedi MATLAB s vyuzitim skriptovaciho jazyka Matlab. Pfi porovnani vysledku vypoctu v
MATLABu (—0.49995033333 ... )10 s vysledkem ze simulace navrzené¢ho SSDI je vidét, Ze se lisi az
na patem desetinném mist¢, coz je velmi presné s ohledem na maly fad vypoctu.
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Obr. 5.4.: Simulace v programu Vivado 2018.1
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6 Simulator sériové-sériového déliciho
integratoru

Poslednim krokem je vytvoreni simulacni aplikace, ktera znazorni algoritmus provadéni operace déleni
v dfive navrzeném SSDI. Pro implementaci simulatoru byl pouzit nastroj Netbeans IDE a objektove
orientovany programovaci jazyk Java. Divodem zvoleni Netbeans je jeho editor a knihovna Swing,
ktera umoziuje rychle a snadno vytvaret grafické uzivatelské rozhrani a jeho jednotlivé ¢asti (okna,
dialogy, panely, textova pole, tlaCitka a dalsi komponenty). V jazyce Java byla popsana jak
funkcionalita jednotlivych komponent, tak i celého systému.

6.1 Popis simulatoru

Po spusténi programu se otevie dialogové okno uvedené na obrazku 6.1 Soucasti tohoto okna je
zjednodusené schéma sériové-sériového de€liciho integratoru 5.1 z kapitoly 5.

Schéma je upravené tak, Ze misto sériovych komunikacénich Sipek jsou Sipky paralelni (pfenos
¢isel po jednom bitu je pfili§ dlouha operace pro znazoméni v simulatoru), byly odstranény bloky DIV
a XOR, blok SUM nekomunikuje sam se sebou (operace slozeni je paralelni, nepotfebujeme
kontrolovat preteceni). Navic nejsou na schématu znazornény posuvné registry z obrazku 5.2.

Na levé strané okna se nachazi Ctyfi panely s textovymi poli, které predstavuji jednotlivé
registry a jejich hodnoty. Hodnoty jsou nastaveny takovym zptisobem, aby feSily diferencialni rovnici
(2.7.1) s integra¢nim krokem 0,1. Pocate¢ni hodnoty mohu byt rovnéZz nastaveny uzivatelem, proto jsou
hodnoty 1/V, DV1-DV3, U, DU1-DU3, h a RV editovatelné. Pole odpovidajici konstantnim hodnotam
1/2, 1/3, 2, 3 obsahuje konstantni hodnoty, které byly nastaveny pfedem a nikdy se neméni. Do registru
DY1-DY2, nasobicky MUL, s¢itacky SUM a akumulatoru ACC se postupné¢ zapisuji hodnoty, které
budou vypodcitany béhem provedeni programu. V registru RV je na zacatku hodnota yO0, ale na konci
provedeni programu se tam objevi konecny vysledek.

V pravém dolnim rohu se nachazi ovladaci panel. Na ném jsou umistnény tlacitka Start, Step a
Stop a textové pole Krok simulace, které informuje o aktualnim stavu simulace. Tlacitko Start spusti
simulaci, ktera se prepina mezi stavy v ¢asovych intervalech 500ms. Tlacitko Step posunuje simulaci
do dalsiho kroku. Tlacitko Stop simulaci zastavi.

Nahote se nachazi lista s menu, v niz je polozka File. Po otevieni File se zobrazi dvé dalsi
moznosti — Reset a Exit. Tlacitko Reset nastavi celou simulaci do pocateéniho stavu, resetuje hodnoty
jednotlivych poli a deaktivuje Sipky. Tlacitko Exit ukon¢i provedeni aplikace.

6.2  Popis chovani

Po stisknuti tlacitka Start nebo Krok, se simulace nastartuje a nacte hodnoty jednotlivych registri.
Program pak postupné projde krok po kroku vSechny stavy podle tabulky 5.1 se stavem koneéného
automatu uvedencho v kapitole 5.3. V kazdém stavu jsou Cervenou barvou oznaceny registry a hodnoty,
které jsou pouzity pii vypoétu. Cervené Sipky oznaduji komunikaci mezi jednotlivymi bloky. Takové
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oznaceni muzete vidét na obrazku 6.1. Vypocitané hodnoty DY1, DY2 se¢ ulozi do odpovidacich
registrii a v tomto okamziku zméni jejich barvu na zelenou. Po provedeni celé simulace se¢ do okna

Krok zapise zprava “FINISH™ a v registru RV se objevi vysledek.

x|
File
Simulator SSDI
N 1
DV 0.01 |::>
B 0.00005
U 0 WFX2B
_— MPX4
DU1 0.01 E
ouz 0
2 2
|::> oL
1" 05 0.000050000000 # SUM AcC 4 RV
13 .33333333333333 -0.499950000000 -0.499950000000 -0.499950000000
h 0.01
DY 0.000000000000 ' ' Pl e
MPX2A
y0+DY1+DY2-=RY
ova

Start Stop

Obr. 6.1: Simulator SSDI
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Zaveér

V bakalarské praci byla probrana obycejna numericka integrace a byly podrobnéji rozebrany rizné
numerické metody: Taylorova rfada, Eulerova metoda, metoda Runge-Kutta 2. a 4. fadu. Nasledn¢ bylo
ukazano, jak lze jednotlivé metody aplikovat na feSeni konkrétnich rovnic. Dale byla podrobné
probrana aplikace Taylorovy rady pro feseni jednoduché rovnice s operaci déleni a bylo ukazano feseni
soustavy ditercialnich rovnic pomoci blokového schématu.

V praci byla probrana problematika operace déleni v FPGA. Podivali jsme se na rizné
sekvencni metody — déleni s navratem / bez navratu k nezapornému zbytku a SRT algoritmus. Dé¢leni
pomoci SRT algoritmu s radixem 2 bylo znazoméno na prikladu.

Teoretickym zakladem pro hlavni ¢ast prace bylo seznameni se s integratory SPI a PPI
v provedeni pro pevnou fadovou ¢arku. Bylo rozebrano, jak tyto integratory mohou fesit diferencialni
rovnice a nasledné bylo popsano, z jakych komponent jsou slozeny a jak mezi sebou komunikuji.

Po analyze vSech uvedenych informaci byl navrzen a implementovan sériové-sériovy délici
integrator pro pouziti v FPGA, ktery pouziva algoritmus vypocétu Taylorovy fady 3. fadu. Tento
integrator obsahuje tfi multiplexory, nasobicku, s¢itacku, akumulator, komponentu XOR ajeden registr
RV. Kazdy prvek z tohoto bloku obsahuje uvnitf 2 posuvné registry, které¢ odpovidaji za prenos
jednotlivych cisel po jednom bitu mezi komponentami celého systému. Integrator byl navic upraven
tak, aby bylo mozn¢ pracovat s ¢isly v pevné fadové Carce.

Na zavér byl vytvoren softwarovy simulator, ktery zobrazuje pribéh prace sériové-sériového
déliciho integratoru. Simulator 1ze vyuzit pro svou nazornost a jednoduchost i pro vyukové ucely
k demonstraci nebo pochopeni algoritmu.

V praci by bylo mozné pokracovat tak, ze by se porovnala Casovd a pamctova efektivita sériove-
sériového déliciho integratoru s SPDI a PPDI. Dal§i moznosti je implementace SRT délicky.
Zajimavym tématem by bylo rozsifit integrator o ¢isla s pohyblivou fadovou ¢arkou.
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Seznam priloh

Priloha 1. CD
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Obsah SD

PriloZené SD obsahuje:

Text bakalarské prace ve formatu PDF.
Zdrojovy soubor prace ve formatu docx.
Obrazky pouzité v této praci ve formatu PNG.
Zdrojové soubory SSDI v jazyce Verilog.
Zdrojové soubory simulatoru v jazyce Java.

Spustitelny soubor — Simulator.jav
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