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Abstrakt

Prace se zabyva vytvofenim propojovaciho systému numerickych integratord. Obsahem
prace je seznameni s propojovacimi sitémi a vypoc¢tem diferencidlnich rovnic za pouziti
Taylorovy rady. Soucasti praktické casti je navrh a realizace propojovaciho systému pro-
vadéjici vypocet numerické integrace pro zvolené diferencidlni rovnice. Systém propojuje
integratory automaticky podle zadané tlohy.

Abstract

This thesis deals with creation of parallel/serial ALU interconecting system. The content
of the work is to introduce the issue of interconecting systems and numerical solutions of
differential equations using Taylor series method. The practical aim of the thesis is to design
and implement interconecting system performing calculations of differential equations. The
system connects integrators automatically by given problem.
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Kapitola 1

Uvod

Numericka integrace vyuziva numerickych metod pro vypocet diferencidlnich rovnic. Nej-
castéji pouzivané jednokrokové i vicekrokové numerické metody jsou popsany v kapitole 3.
Vyhodou téchto metod je jednoduché algoritmizovatelnost, kterd je vhodné pro vypocet
pomoci integratort. Jsou predstavovany aritmeticko logickymi jednotkami, které umoziuji
vyuziti elementarnich matematickych operaci. Integratory délime do tii zakladnich skupin:
sériové-sériové, sériové-paralelni a paralelné-paralelni. Blizsi seznameni s témito skupinami
je v kapitole 4.

Dalsi vyhodou je moznost paralelniho vypoctu, ktery zvysuje efektivnost feSeni pomoci
numerickych metod, jak je uvedeno v podkapitole 3.3. Paralelni vypocet vede k otézce vy-
tvoreni propojovaciho systému, kde by se uplatnil vyssi pocet integratorti. Pti feseni slozi-
téjsich diferencialni rovnic nebo jejich soustav je vhodné vyuziti automatické transformace
zadani a tvoricich diferenciadlnich rovnic, vice v podkapitole 5.1. Pocet integratori odpovida
poctu diferencidlnich rovnic 1. fadu, které vzniknou po transformaci. Tato skute¢nost vede
k potiebé vytvoreni vhodného propojovaciho systému.

Cilem této prace je navrh propojovaciho systému umoziiujicitho feSeni ruznjych dife-
rencialnich rovnic. Nejprve se sezndmime s propojovacimi sitémi a jejich topologickym roz-
délenim v kapitole 2. Implementace propojovaciho systému je vytvorena pro pripravek FIT-
kit 5.4 s vyuzitim jazyka VHDL. Jazyk je vhodny pro popis hardware a tedy i pro vytvoreni
integratort a propojovaciho systému. Na platformé FITkit je hradlové pole FPGA (Field
Programmable Gate Array), pro kterou byl propojovaci systém navrzen. Diky dostupnosti
FITkitu mtze byt systém vyuzit pro vyukové tcely.



Kapitola 2
Propojovaci sité

Propojovaci sité jsou jednou ze zdkladnich komponent architektury paralelnich systémt
a slouzi k propojeni jednotlivych vypocetnich uzld, viz [4], [15], [3]. Jejich topologie, ktera
muze byt matematicky popsdna pomoci teorie grafi (vice v [8]), a vlastnosti do znaéné
miry ovliviiuji charakteristiky systému. Navrh sité spliiujici specifické pozadavky systému
je velice dtlezity pro jeho vykonnost, zejména pri velkém poctu uzli. Z hlediska propojeni
rozdélujeme sité na piimé a nepiimé.

e prFimé propojovaci sité:
V tomto typu sité jsou zpravy zasilany mezi koncovymi uzly. P¥imé propojeni je
tvofeno komunika¢nimi linkami propojujici smérovace jednotlivych uzli. Sitf je sta-
ticka a béhem ¢innosti jiz neménné. Je tedy tfeba ji vhodné prizpisobit pozadavkiim
systému.

e nepiimé propojovaci sité:
Nepiimé propojeni je zaloZeno na pouziti smérovacich uzli (pfepinac¢i), pres které
probiha zasilani zprav. Sit je dynamicka.

2.1 Primé propojovaci sité

Rizna propojeni uzli popisujeme na zakladé teorie grafii, tedy pomoci uzli a hran. Uzly
délime na dva typy: koncové, predstavujici zdroj nebo pfijemce, a smérovaci neboli prepi-
nace. Hrany grafu reprezentuji fyzické linky propojeni. U cyklickych grafu je vyhodou, Ze
pfi poruse nékterého z uzli existuje dalsi moznost propojeni. Acyklické grafy naopak v pii-
padé poruchy casto znemozni spojeni. Jejich vyhodou je vSak jednoznac¢né volba propojeni
dvou uzld.

Piimou propojovaci sit tvori uzly, které komunikuji zasilanim zprav pies pfimé komu-
nika¢ni linky. Kazdy uzel se skladé z komponent (procesor, pamét, funkéni jednotky), mezi
které patii typicky smérovac s propojenim na smeérovace sousednich uzli.

Idedlni pfimé propojovaci sit je plné propojend sif, kde je kazdy uzel propojen s ka-
Zzdym. Vyznamnou ¢ast tvorl orthogonalni topologie, které maji jednotlivé uzly umistény
v soufadnicovém prostoru. Tvofi je dvé skupiny: mrizky a kostky. Pfimé propojovaci sité
jsou statické, coz vedlo ke vzniku riznych typt propojeni se snahou vyhovét potiebam
konkrétniho systému (pocet uzli, typ komunikace, aj.)



2.1.1 PIné propojena sit

Plné propojeni kazdého uzlu s kazdym predstavuje idedlni propojovaci sit. Je vhodné pouze
pro maly pocet uzli. Je vykonnéjsi, ale drazsi ve srovnani s kiiZzovym piepinacem (vice
v podkapitole 2.2.1). S poc¢tem uzli roste cena smérovacu, jelikoz kazdy obsahuje n-cestny
kiizovy prepinac. Piiklad plné propojené sité je na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Topologie sité€ plné propojeni

2.1.2 Orthogonalni topologie

Skupina pfimych propojovacich siti, kterd vyuziva ridsiho neZ uplného propojeni. Ortho-
gonalni topologie jsou tvofeny uzly umisténymi v soufadnicovém prostoru, obecné k uzl
v n dimenzich. Rozlisujeme dva zakladni typy: kostky a miizky. Rada je specidlni piipa-
dem a zékladnim prvkem miizky, viz obrazek 2.3 vpravo. U kostky se jednéd o kruznici na
obrazku 2.2 vpravo.

1. Kostky:
Zakladnim typem kostky je kruznice, viz obr. 2.2 vpravo, jeji dimenze je n = 1.
Komunikace mtze byt obousmérnd, ¢imz se zkrati vzdalenost dvou uzli. Existuje
vice cest z jednoho uzlu do druhého, tedy v pfipadé poruchy mohou ostatni uzly
spolu stale komunikovat. Kazdy uzel mé pfifazenu n-mistnou k-arni adresu. Ostatni
typy kostek se odvozuji pomoci kartézskych soucint grafu kruznice. Kostky jsou téz
nazyvany n-dimenzionalni toroid o zakladu k. Pfiklad kostky je na obrazku 2.2 vlevo.
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Obrazek 2.2: Orthogonalni topologie: Kostka a kruznice

2. Mrizky:
Zakladnim typem miizky je fada, viz obr. 2.3 vpravo, jeji dimenze je n = 1. Rada



umoznuje pribéh nékolika prenost dat soucasné, tim se odlisuje od sbérnice. Vzda-
lenost uzltit ma znacny rozptyl a pfi komunikace vzdalenych uzl jsou blokovany pire-
nosové prostfedky ostatnich uzlid. Od grafu fady se kartézskym soucinem odvozuji

miizky. Obrazek 2.3 vlevo.
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3. Toroidy:

Obrazek 2.3: Orthogonalni topologie: Mfizka a Fada

2D toroid je tvoren mtizkou, u které je propojen prvni a posledni prvek kazdé dimenze.
Propojenim vznikne kruhova sif a zvysi se pocet moznych cest pro komunikaci mezi
jednotlivymi uzly. P¥idanim dalsi dimenze vznikne 3D toroid (na obrazku 2.4 vpravo).

Priklad 2D toroidu je na obrazku 2.4 vlevo.
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2.2 Neprimé propojovaci sité
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Obrazek 2.4: Orthogonalni topologie: 2D toroid a 3D toroid

Nepiimé sité tvori dalsi hlavni t¥idu siti zaloZzenou na smérovacim prvku (pfepinaci). Pres
smérovaci prvky probih& komunikace mezi uzly. Piepinace nejsou zdrojem ani cilem dat,
maji dvojice vstupnich a vystupnich kanald zajistujicich propojeni s dalsimi prvky sité.
Jako v pripadé pfimych siti je mozné modelovat propojeni grafy.

Ideélni nepfimé sit je tvorena P-cestnym kiiZovym pfepinacem. V porovnéni s plnym
propojenim u primych siti se jedné o levnéjsi variantu, ale pro velkd P stéle prilis draha.

2.2.1 Kiizové piepinace

Prepinace jsou zékladnim stavebnim prvkem nepfimych propojovacich siti. Kiizovy prepi-
na¢ m X n piimo propojuje m vstupu na n vystupt. Kazdy vystup prepinace musi byt



pripojen maximéalné na jeden vstup, naopak jeden vstup muze byt pfipojen na vice vy-
stupi. V minulosti byly pfepinace vyuzivany v telefonii a umoznovaly obousmérné spojeni.
Model tohoto typu pfepinace je zndzornén na obr. 2.5. Naproti tomu spinaci prvky, které
tvori prepinace dnes, umoziiuji pouze jednosmérny pfenos signali. Ukézka implementace
jednosmeérného krizového prepinace pomoci multiplexoru je na obr. 2.6.

Vyhodou prepinaci je nezavislost propojovacich cest, ale jejich cena pro systémy s vy-
sokym poctem prvki je vysokd. Cena odpovidd poétu prvki, které propojuje (m x n).
Z téchto duvodu se 1épe uplatiiuji v systémech s mensim poc¢tem prvki.
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Obrazek 2.5: Model kfizové prepinace
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Obrazek 2.6: Implementace kiizového prepinace multiplexory

Kiizové prepinace, jako zékladni stavebni bloky, urcuji stupen celé sité podle stupné pre-
pinace. Nejcastéji pouzivany je dvoucestny prepinac, ktery je zakladem propojeni binarnich
siti. Propojeni na vystupy pomoci permutaci vstuptt mtize byt pfimo nebo kiizem. Dalsi
variantou je pak rozhlaseni z jednoho vstupu na oba vystupy. Jelikoz kazdy vystup muze
byt pfipojen maximélné na jeden vstup, jsou posledni dva zpiisoby propojeni nelegélni.
Typy propojeni jsou na nasledujicim obrazku.



pfimo kfizem rozhlageni rozhlaseni
shora zdola

Obrazek 2.7: Dvoucestny pfepinac

2.3 Viceurovnové sité

V predchozi podkapitole byly popsany kiizové prepinace, které jsou zékladnim stavebnim
prvkem viceturoviovych siti a jejich stupen urcuje stupen celé sité. U rozsahlejsich propojo-
vacich siti roste cena kiizovych prepinaci. Z tohoto divodu vznikla propojeni, ve kterych
probih4 zasilani zprav pies vice pfepina¢i uspofadanych do stupnt (trovni). Tyto sité ¢asto
obsahuji stejny pocet vstupd a vystupt. Jednotlivé arovné délime podle typu, a to na sta-
tickou, nebo dynamickou ¢éast. Statickd ¢ast zajistuje urcité propojeni (permutaci) vstupa
na vystupy dané trovné. Dynamicka c¢ast realizuje pozadované propojeni sité a je tvorena
prepinaci. Piiklad vicetroviiové sité je na obrazku 2.8.

Ci . Gi . Ci+1

 propajeni stupen \ propojeni

staticka urovenn  dynamicka Uroven staticka uroveri

Obrézek 2.8: Vicetroviiova obecnd sit

U nepiimych propojovacich siti rozlisSujeme dva zakladni typy siti: blokujici a neblo-
kugjici. K¥izové prepinace umoznuji soucasné propojeni vstupt na vystupy, podle zadané
libovolné permutace. V takovém pripadé nedochézi k blokaci jinych propojeni, proto se
tadi do skupiny neblokujicich siti, druhou skupinu pak predstavuji skupiny blokujicich siti.

o blokugict site
Sit se fadi do této skupiny za predpokladu, Ze nékteré jeji parové komunikace vyzaduji
stejny vystup. V takovém pripadé musi probéhnout jedna po druhé, jelikoz neni mozny
jejich soucasny priibéh.

o neblokujict site
Sit povazujeme za neblokujici v pfipadé, Ze miZeme libovolnou permutaci propojit
jejl vstupy na vystup a zaroven nedochazi k blokovani zadného z propojeni.

2.3.1 Blokujici sité

Blokujici vicedroviiové propojovaci sité jsou levnou a jednoduchou variantou propojeni.
Jejich nevyhodou je snadné zahlceni, které vznikd z divodu existence pravé jedné cesty
z urcitého zdroje do cile. Pti urc¢itych permutacich propojeni dochézi k vyzadovani propojeni



ze dvou zdroju na jeden vystup. V takovém ptipadé dojde k blokovani a komunikace musi
probéhnout jedna po druhé, viz obrazek 2.9 vpravo. Ptikladem blokujici sité je sift Omega
(obrazek 2.9), motylkova (butterfly) nebo zakladni (baseline).
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Obrazek 2.9: Sit Omega a piiklad blokovéani zprav v této siti

2.3.2 Neblokujici sité

Neblokujici sité nabizeji rizné varianty cest z jednoho zdroje k uréenému cily. V pripadé
blokace jedné z cest se vyuzije jina cesta. Timto zpusobem je mozné TesSit zahlceni, ke
kterému muze dojit u blokujicich siti. Neblokujici sité se déli na:

o prisné neblokujict

V téchto sitich si zddné parové komunikace nepiekézeji.

o prestavitelné neblokujici
V pripadé, Ze pridanim dalsi parové komunikace k dalSim jiz béZicim komunikacim
dochézi ke konfliktu, je sit prestavitelné neblokujici. Takovy konflikt se d4 Fesit presta-
venim puvodnich cest.

Piikladem neblokujici sité je Closova sif na obrazku 2.10 vlevo. Tato sif muze byt piisné
neblokujici i prestavitelné neblokujici, zalezi na poctu prepinaci a jejich vstupt a vystupt
v urc¢itych stupnich. Jednosmérné sité, které byly popsany v predchozi kapitole, maji nizky
pocet cest. Pro zvyseni poc¢tu cest mezi zdrojem a cilem zpravy miizeme vyuzit obousmérné
sité a tim predejit zahlceni sité, jak tomu je u blokujich siti. Na obrazku 2.10 vpravo je
ukézka obousmérné motylkové sité. Je vidét, ze obousmérné propojeni je prakticky pfed-
stavovano dvéma jednosmernymi sitémi, které jsou opa¢ného sméru a preklopené na sebe.
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Obrazek 2.10: Closova sit a obousmérna motylkovéa sit



Kapitola 3

Numericka integrace

vvvvvv

N

try metod a obvykle je pouze pfiblizny. V praci se budeme zabyvat predevsim obycejnymi
diferencidlnimi rovnicemi prvniho fadu.
Obecny tvar diferencialni rovnice prvniho radu je

g9(ty(t),y/(t)) = 0. (3.1)

Pro diferencidlni rovnice jsou dale také stanoveny podminky a véty dokazujici napf.
existenci a jednoznacnost feseni tilohy. Jednou z nich je Cauchyova dloha, také zndma pod
pojmem pocdtecni tuloha, tedy rovnice (3.2) spolu s pocateéni podminkou (3.3). Detailni
popis podminek a oby¢ejnych diferencidlnich rovnic nalezneme v [2], [13].

y' = fty(t) (3.2)

y(to) = yo- (3.3)

3.1 Numerické metody pro reseni diferencialnich rovnic
P1i hledani numerického feseni mohou byt pouzity:

e jednokrokové metody:
Vypocet y; probiha iteracné. V kazdém kroku je hodnota y;_; pouzita k vypoctu
nasledujiho numerického feSeni y; v bodé t;. Prvni hodnotou pro vypocet je poca-
te¢ni podminka. Jednokrokové metody jsou vhodné pro hledani numerického feseni
obycejnych diferencialnich rovnic prvniho fadu nebo vyssich radu, které jsou nasledné
prevedeny na soustavu rovnic prvniho radu.

Pro pfevod na rovnice nizsiho fadu je mozné pouzit metodu sniZovani radu derivace
nebo metodu postupné integrace. Hlavni rozdil mezi témito dvéma metodami spociva
v tom, ze u metody postupné integrace je mozné pocitat s derivacemi vstupu na pravé
strané rovnice. Toto u metody sniZovdni rddu derivace, ktera je pii splnéni podminky
pravé strany rovnice bez vyskytu derivace vstupu jednodussi, mozné neni.

10



e vicekrokove metody:
Vicekrokové metody, narozdil od piedchozi jednokrokové, vyuzivaji k vypoctu nume-
rického Teseni y; predchozich k vysledkt. Na zacatek této metody je potfeba vyuzit
nékterou z jednokrokovych metod pro ziskani dostatecného poctu hodnot, které jsou
nutné ke spusténi metody.

3.1.1 Eulerova metoda

Jednoduché jednokrokova metoda, kterd vychézi z Taylorovy fady. Metoda vyuziva inte-
gracni krok h, ktery je nutné vhodné zvolit pro ziskani relativné presnych vysledkd. Pracuje
se s dostate¢né malym kladnym ¢islem integra¢niho kroku.

Yis1 = Yi + b [ (t, vi)- (3.4)

3.1.2 Metoda Runge-Kutta

Stejné jako Eulerova metoda patii mezi jednokrokové metody. Rozdilem vSak je vypocet
i mezi cleny y; a y,y1 a vySSi piesnost vysledku. Priristek mezi témito cleny ziskdme
jako jejich vahovy primeér a jejich pocet udava rdd metody. I tato metoda, stejné jako
ostatni jednokrokové metody, je vhodna pro vypocet prvotnich hodnot nasledné vyuzitych
vicekrokovymi metodami.

Obecny tvar metody Runge-Kutta je

Yn+tl = Yn+ h'(wlkl + -+ wsks) (35)
kl = f(tnayn)
i—1
j=1

Konstanty «;, 3;j, w; jsou vhodné zvoleny, aby fad metody odpovidal Taylorovu polynomu
funkce stejného fadu.

Existuji metody Runge-Kutta rtiznych rada. Napriklad 2. fadu vychazi z pfedchozi me-
tody (3.4) a nazyva se vylepseny Euler. Druh4 modifikace Eulerovy metody pak nese nazev
lichobéznikova. Nejuzivanéjsi metodou je Runge-Kutta 4. fadu, jeji obecny tvar vypada
nasledovné:

1
Yntl = Ynt éh(kl + 2ky + 3k3 + ky4) (3.6)
kl = f(tnayn)
1 1
ky = f(tn + §h, Yn + ihkl)

1 1
ks = f(tn + §ha Yn + §hk32)
ky = f(tn +h,yn + hk‘3)
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3.2 Metoda Taylorovy rady

Pro feseni diferencidlnich rovnic existuje a byla také publikovana, kromé vyse zminénych,
jesté cela fada dalsich metod. Jednim ze zékladnich postupti je Taylorova fada. Radi se
také mezi jednokrokové metody a obecné ji lze vyjadrit jako:

_ he W WP )
Yirr = Yi + gy Lt ya) + 5 U ya) oo o Pt yi), (3.7)
kde h predstavuje integra¢ni krok. Suma jednotlivych ¢lentt Taylorovy fady se nazyva Tay-
loriiv polynom ¢i mnohoclen. Diky skutecnosti, Ze se jedna o jednokrokovou metodu a vy-
pocet konkrétni hodnoty pro y;11 je tedy provadén po jednotlivych krocich, je mozné na
zékladé poctu iteraci (tzv. fddu) tohoto vypoétu dosahovat jeho pozadované a predem
stanovené presnosti. Onu presnost vypocétu vyjadiuje rozdil dvou po sobé jdoucich ¢lent
Taylorovy fady a k realizaci vypoctu se tak pouzije pouze tolik ¢lentt posloupnosti, kolik
je téchto ¢lentt zapotiebi k dosazeni stanovené presnosti. Detailni popis Taylorovy rady
a jejiho pouziti nalezneme v [1], [10].

Metoda Taylorovy fady ma priznivé paralelni vlastnosti. Vétsina vypocetnich operaci
je vzadjemné nezavislych, takze mohou byt provadény paralelné v oddélenych procesorech
paralelniho vypocetniho systému. Pfi pouziti Taylorovy fady je vSak nutné brat do ivahy
moznou nevyhodu, kterou je zejména zavislost na vypoctech derivaci vyssiho rfadu. I pres
tuto nevyhodu zistava Taylorova fada stabilni metodou, kterad predevsim poskytuje pres-
néjsi vysledky nez celad fada pouzivanych explicitnich metod pro vypocet diferencialnich
rovnic. Sezndmeni s moderni metodou Taylorovy fady a jejim technickém vyuziti je po-
psédno v [12].

3.2.1 Vypocet diferencialni rovnice Taylorovou fadou
Piiklad vyuziti Taylorovy fady (3.7) uvedeme na oby¢ejné diferencidlni rovnici 1. fadu.
v =vi  y(0)=uw (3.8)
Podminka platnosti Taylorovy fady plati, jelikoz ze zadané rovnice (3.8) vyplyva vztah:
=y y=y=y =y"= - =y" (3.9)

Néslednym dosazenim do Taylorovy fady (3.7) ziskdme

h 2 h?
yi+1=yi+ﬁ-yi+—2!-y¢+-~+—p!-yi, (3.10)
které lze zjednodusit na:
h  h? h?
yi+1:yi'(1+ﬁ+§+'“+ﬁ). (3.11)

Zavedeme si ¢leny Taylorovy fady (3.13)—(3.15), které reprezentuji jednotlivé diléi pfi-
rustky. Hodnotu feSeni y; ziskdme souctem pocateéni podminky a ¢lentt Taylorovy rady,
viz rovnice (3.12). Pro vypocet ndm sta¢i zadani poc¢ateéni podminky, integra¢niho kroku
a pozadované presnosti. Tim se stava vypocet lehce algoritmizovatelnym. Jednou z moznosti
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Taylorovy fady je pocitat do ”plné ptesnosti”, tedy dokud je ¢len Taylorovy fady (3.15)
uplatnén v souctu rovnice (3.12).

¥vi = ywo+DY1l;+DY2;+---+ DYp; (3.12)

DY1l; = h-y (3.13)
h

DY2; = DYl (3.14)
h

DYp; = ];DY(p —1); (3.15)

3.3 Reseni homogennich diferencialnich rovnic a efektivnost
Taylorovy rady

V predchozi podkapitole je uvedeno feseni pro homogenni diferencidlni rovnici (3.8), které
je aplikovatelné i na soustavu rovnic. Pri numerickém feSeni této soustavy homogennich
diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty je mozné pouzit nékterou z diive uvedenych
numerickych metod, viz podkapitola 3.1. Provedeme srovnéani efektivnosti nejpouzivanéjsich
metod na nésledujici soustavé rovnic.

¥ = ap-x+Boyt-z z(0) = xo (3.16)
"= mrx+Bytmz y(0) = yo (3.17)
2 = ayrx+Be-y+y-z  2(0) =z (3.18)

&

Obrazek 3.1: Blokové schéma soustavy homogennich diferencialnich rovnic s konstantnimi
koeficienty

Na soustavé rovnic (3.16)—(3.18) uvedeme vypocet pomoci Taylorovy fady a metody
Runge-Kutta, nejprve 2. a nasledné 4. fadu.
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Reseni soustavy rovnic metodami 2. fadu

Metoda Runge-Kutta 2. fadu Obecny tvar metody Runge-Kutta aplikovany na sou-
stavu rovnic (3.16)—(3.18):

1
1
no= %ty (F1(y) + ko))
1
21 = zZ+ 5 (k1(z) + ka(2))
pro koeficienty plati:
ki@ = h-(ao-zo+Bo-yo+ 0 20) (3.20)
kiy = h-(a1-zo+B1-yo+71 - 20)
kiz = h-(az-x0+B2-y0+ 72+ 20)
kay = h-(ao- (2o + kiw)) + Bo- (o + k1)) + 70 - (20 + F1(2)))

h
kawy = h- (a1 (zo+ kim) + 81 (o + ki) +71 - (20 + Fi(z)))
h-(az - (zo + ki) + B2 (Yo + ki) +72 - (20 + K1(2)))

Pro vypocet rovnic (3.19)—(3.20) jsou zapotiebi dvé zakladni matematické operace. Pred-
pokladame, ze procesor provadi séitani a nasobeni. V navzajem si odpovidajicich rovnicich
je posloupnost matematickych operaci identickd, coz umoznuje paralelni vypocet v oddéle-
nych mikroprocesorech. Posloupnosti elementarnich operaci ziskame hodnoty pro koeficient
k1. Nasledné dosazenim ziskané hodnoty koeficientu kq ziskdme hodnoty pro koeficient k.
Poté ziskame celkovy vypocet ¢lenu.

V tabulce (3.1) jsou popsény operace pro kazdy mikroprocesor. V kroku 6 ziskdme hod-
notu koeficientu k1 (ky(z), k1(y), k1(2))- Pro hodnoty koeficientu k2 (ky(,), ka(y), ka(z)) ziskame
vysledek v kroku 15. Celkového FeSeni soustavy rovnic (3.19) vyuzitim metody Runge-Kutta
2. fadu ziskdme po 18 krocich paralelnich vipocti ve tfech oddélenych mikroprocesorech.

kay =

Metoda Taylorovy fady 2. fadu Obecny tvar Taylorovy fady aplikovany na soustavu
rovnic (3.16)—(3.18) s vyuzitim znaceni jako v rovnici (3.12):
x1 = x90+DX1g+ DX2 (3.21)
y1 = Yo+ DY1ly+ DY2
z1 = zo+DZlg+ DZ2
pro vypocet jednotlivych ¢lend Taylorovy fady plati vztahy:
DX1y = h-(ao-z0+ Bo-yo+ - 20) (3.22)
DY1ly = h-(a1-zo+B1-yo+71 - 20)
DZly = h-(az-x0+ B2 yo+72-20)

h

DX2y = 5'(Oé()'DXlo—l-ﬁo-DYlo—i-’}/O'DZlo) (323)
h

DY2y, = 5-(041-DX10+,31-DY10+’71'DZ10)
h

D72y, = 5-(042~DX10+,32-DY10+’}/2-DZ10)

14



Tabulka 3.1: Posloupnost operaci pfi feseni soustavy metodou Runge-Kutta 2. fadu

Krok Procesor X Procesor Y Procesor Z
1 X1 = ap-xo Y11= 120 71 = a2:X(
2 X2 = Boyo Y2 = B1-yo Z2 = Ba2-yo
3 X?):’}/()-Z() Y3=71-Z0 Z3="}/2-Z0
4 X4=X14+ X2 Y4=Y1+Y2 Z4 =71+ 272
5 X5=X4+ X3 Y5=Y4+Y3 Z5 =74+ 73
6 X6 =hX5 Y6 =hY5H Z6 = h-Z5
7 X7=ux9+ X6 Y7 =29+ X6 Z7=z0+ X6
8 X8=1yo+Y6 Y8=9yg+ Y6 Z8=1yo+ Y6
9 X9 =2+ 26 Y9 =2+ 26 Z9 =29+ Z6
10 X10 = ap- X7 Y10 = a1-Y7 Z10 = ao- 27
11 X11 = (- X8 Y11 =5,-Y8 Z11 = (928
12 X12 = ~9-X9 Y12 =~-Y9 Z12 = ~3-Z9
13 X13= X104+ X11 Y13=Y10+Y11 Z13=710+ 711
14 X114 =X13+ X12 Y14=Y13+4+Y12 Z14 = Z13 + Z12
15 X15=h-X14 Y15 =hY14 Z15 = h-Z14
16 X16 = X6+ X15 Y16 =Y6+Y15 Z16 = Z6 + Z15
17 X17=1/2-X16 Y17 =1/2-Y16 Z17=1/2-Z16
18 X18 =29 + X17 Y18 =y + Y17 Z18 = z9 + Z17

Analogicky k vypoctu soustavy rovnic pomoci metody Runge-Kutta je mozno provadét
vypocet paralelné ve tfech mikroprocesorech. Pfedpokladem je, ze mikroprocesory provadéji
zédkladni matematické operace (nasobeni a séitani). Obecny tvar Taylorovy fady je aplikovan
na soustavu diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty (3.16)—(3.18). Pro vypocet
hodnot z1, y1, y2 a jejich ¢lent Taylorovy fady vyuZivame stejnych operaci, které jsou
vyobrazeny v tabulce (3.2). V kroku 6 ziskdme hodnoty prvnich ¢lent Taylorovy fady
(DX1g, DY'1g, DZ1j) anasledné v kroku 12 hodnoty druhych ¢lenit Taylorovy fady (DX 2y,
DY 2y, DZ2y).

Srovnanim tabulky (3.1) zobrazujici posloupnost operaci pii feSeni soustavy metodou
Runge-Kutta a tabulky (3.21), ktera pfedstavuje posloupnost feseni stejné soustavy diferen-
cidlnich rovnic metodou Taylorovy fady. Z tabulek mizeme vypozorovat, Ze vyssi efektiv-
nost Taylorovy metody, nebot jejim pouzitim ziskdme FeSeni po 14 krocich, kdezto v pripadé
metody Runge-Kutta ziskdme Teseni pro x1, y1, 21 az po 18 krocich.

Pro dalsi srovnani vyuzijeme vypocet stejné soustavy diferencidlnich rovnic stejnymi
metodami, ale 4. fadu.
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Tabulka 3.2: Posloupnost operaci pfi feseni soustavy metodou Taylorovy fady 2. fadu

Krok Procesor X Procesor Y Procesor Z
1 X1 = ap-xo Y1l= a1-XQ Z1 = a2-X(
2 X2 = Boyo Y2 = B1-yo Z2 = Bayo
3 X3 = Y0° R0 Y3 = Y1°20 73 = Y2-20
4 X4=X1+4 X2 Y4=Y1+Y2 Z4=71+ 272
) X5=X4+ X3 Y5=Y4+Y3 Z5 =74+ 73
6 X6 =hX5 Y6 =~hY5 Z6 =h-Z5
7 X7=0ay-X6 Y7 =0a,-X6 Z7 = o X6
8 X8 = pBy-Z6 Y8 =p31-Y6 Z8 = P76
9 X9 =-Y6 Y9 =v-Y6 Z9 = 9-Z6
10 X10= X7+ X8 YI0=Y7+Y8 Z10=27+Z8
11 X111 =X10+ X9 Y11=Y10+Y9 Z11 =710+ 29
12 X12=h/2-X11 Y12 =h/2:Y11 Z12 = h/2-Z11
13 X13=X12+ X6 Y13=Y124+Y6 Z13 =712+ 76
14 X14 =29+ X13 Y14d=yy+ Y13 Z14 =z + Z13

Reseni soustavy rovnic metodami 4. fadu

Metoda Runge-Kutta 4. radu
Na soustavu rovnic (3.16)—(3.18) aplikujeme metodu Runge-Kutta 4. fadu.

1

w1 = zo+ g (bi) + 2 ko) + 2 ka) + Fa))
1

o= Yot g (R +2 ko) + 2 Ky) + kagy))
1

21 = zp+ 6 (kl(z) +2- kg(z) +2- k‘g(z) + k4(z))

pro koeficienty ki plati:

ki)
kl(y)
kiz =

pro koeficienty ko plati:

1
h'(al'(x0+§‘

1
h-(ag-(x0+§-

pro koeficienty k3 plati:

Ko@)y =
ko) =

kozy =

1
({L‘o+§'
1
h-(al'(x0+§~
1
h-(ag-(x0+§-

h-(ag-

h -
h -
h -

1

’ (1:0 + 5 ’ kl(ac
1

Ki(zy) +B1- (yo + 5 -
1

ki) + B2 (Yo + 5 -

kagz)) + Bo - (yo + 5 -

kagzy) + B1- (yo + 5 -

ko)) + B2 (Yo + 5 -

(g - o+ Bo - yo + 70 - 20)

(a1 -0+ B1-yo+ 71 - 20)
(o -9+ B2 -yo+ 72 20)

1
)+ Bo - (Yo + 5 - ki) + 70

2

2

2

1
2

16

ki) +71 - (20 + 5 -

ki) + 72 (20 + 5 -

ko)) +70 - (20 + 5 -
ko)) + 71 (20 + 5 -

kagy)) + 72 (20 + 5 -

1

2
1

2
1

2

(3.24)

(3.25)

(3.26)



pro koeficienty k4 plati:

ka(a)
Ka(y)

h -
h -
kayzy = h-

(a0 - (o + k3(z)) + Bo - (o + k3y)) + 0 - (20 + k3()))
(o1 - (o + k3(z)) + B+ (o + k3y)) + 71 - (20 + k3()))
(a2 - (w0 + k3@)) + B2 - (Yo + k3y)) + 72 - (20 + F3(2)))

Tvorba tabulky posloupnosti operaci je identickd k tabulce (3.1). Nebude zde uvedena
z divodu jeji rozsahlosti. Postup je analogicky jako pfi vyuziti metody druhého fadu ovsem
s vyuzitim rovnic (3.24)—(3.27). Pocet krokii pro vypocet x1, y1, 21 je 46 operaci pro kazdy

mikroprocesor.

Metoda Taylorovy rady 4. fadu
Obecny tvar metody Taylorovy fady 4. fadu pro soustavu rovnic (3.16)—(3.18) je nasledujici:

I

Y1
z1

o+ DX1g+ DX29+ DX3y+ DX4y
yo+ DY 1g+ DY 24+ DY 39+ DY 4y
20+ DZ1g+ DZ20+ DZ3g+ DZ4

pro vypocet jednotlivych ¢lend Taylorovy fady plati vztahy:

DX1g

DX2
DY 2

DZ2

DX3p
DY 3¢

DZ3

DX4y
DY 4

DZ4y

DY 1,
DZ1,

h -
= h-
h -

Wl wl > wl s (NIl N ol Y bl

NN N

(o - 2o+ Bo-yo+ 0 - 20)
(a1 -9+ B1-yo+71 - 20)
(a2 -9+ B2 -yo+ 72 20)

-DX1p + Bo -
'DXlo—I-ﬁl-

-DX1p+ B2

-DX2¢+ B -
- DX20 + B -

- DX20+ 32 -

-DX30+ B -
-DX30+ b1

-DX30+ B2 -

- DY 30+ 71

DY1lg+ -
DY1o+m

DY1o+2-

DY 20 + 0 -
DY2y+m

DY20+ 2 -

DY 30+ 0 -

DY 3o+, -

DZ10)

- DZ1y)

DZ1o)

DZ20)

- DZ2)

DZ2)

DZ3)

- DZ3)

DZ3)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim vypoctu soustavy diferencidlnich rovnic Taylorovou
metodou 2. fadu, mizeme provadét vypocet paralelné na tfech mikroprocesorech. Tabulka
posloupnosti elementarnich operaci (s¢itani, nasobeni) se tvoii analogicky k tabulce 3.2.
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Pro jeji velikost zde také nebude uvedena, ale pro vypocet hodnot x1, y; a z1 je zapotiebi
18 krokdi.

Pri vypoctech stejné soustavy diferencidlnich rovnic je pro metodu Taylorovy fady za-
potfebi mensi pocet krokii nez pii pouziti metody Runge-Kutta. Rozdil je jesté vyraznéjsi u
vysSich fadt metod. Porovnanim vysledki rozboru je potvrzena vyssi efektivnost Taylorovy
tfady, kdy pfi pouziti stejného poctu kroki jako u metody Runge-Kutta dosdhneme vyssi
presnosti (dosazenim vyssiho fadu metody).
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Kapitola 4

Numericky integrator

Pro feseni tlohy vychézejici z principu metody Taylorovy fady je nejprve nutné alohu pre-
vést na soustavu homogennich linearnich diferencidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty,
jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1. Nasledny vypocet zaskanych defirencialnich rovnic touto
metodou vyuziva dvou matematickych operaci, kterymi jsou nasobeni a s¢itani. Pomoci na-
sobeni ziskdme hodnoty jednotlivych ¢lend Taylorovy fady, tedy DY p; a jejich naslednym
iterativnim sc¢itdnim jsme schopni urcit vysledky této posloupnosti pro libovolny pocet
¢lentl, tedy hodnoty y;. Obé tyto operace je mozné provadét paralelné nebo také sériove.
Na zékladé této skutecnosti uvadi M. Kraus ve své dizerta¢ni praci [11] tfi zakladni skupiny
numerickych integratort, kterymi jsou:

e sériove-sériové integratory
e sériové-paralelni integratory

e paralelné-paralelni integratory

Prvni ¢ast nazvu skupiny urcuje typ komunikace mezi integratory. Druha ¢ast zastupuje typ
vypoctu. Obrazky a popisy v néasledujicich podkapitolach, kde detailnéji priblizime vSechny
skupiny zminénych numerickych integratort, byly prevzaty z dizertaéni prace [11].

4.1 Sériové-sériovy integrator

Prvni z vySe uvedenych typt numerickych integratori je sériové-sériovy. U tohoto typu se
sekvenc¢né neprovadi pouze jedna operace, jak tomu bude u sériové-paralelniho, nybrz obé
matematické operace. Tedy jak operace nasobeni, tak také operace s¢itani.

Pro vypocet pomoci uvedeného typu integratoru je vyuzit nasledujici postup. Nejprve
inicializujeme potfebné hodnoty vlozenim hodnoty y; do registru vysledku. Vynulujume
hodnotu akumularotu a obvodu pro uchovani prenosu. Nastavime fidici signal multiplexoru,
ktery nastavi cestu z akumulatoru. Cely vypocet probiha sériové, tedy od nejméné vyzna-
mového bitu f(y;) na vstupu az po ten nejvyznamnéjsi. Stejnym zptisobem se na sériovém
vstupu integracniho kroku postupné nacitd hodnota integra¢niho kroku, ten se v zévislosti
na vstupu pfi¢te k hodnoté akumuldtoru. Ziskdme mezivysledek, dojde k posunu dalsiho
bitu na vstup a také k posunu vystupniho posuvného registru. Po dokonceni operace na-
sobeni je hodnota ¢lenu Taylorovy fady (DYp) pfenesena z akumuldtoru do posuvného
registru a sériové pfi¢tena k hodnoté registru vysledku.

19



sériovy vstup
pocatecni
podminky

CcO RN -
sériovy SO

vstup  —1— S o
integratoru | SUM R o
sériovy

1 ~
T> ACC S - vystup
~ _ integratoru
~
SR PR

-
sériovy vstup
integracniho kroku

Obrazek 4.1: Blokové schéma sériové-sériového integratoru

Vyznam jednotlivych blokt:
SUM uplné jednobitové scitacka
CcO klopny obvod pro uchovani prenosu
MPX multiplexor
ACC akumulator
RV posuvny registr vysledku
SR vystupni posuvny registr

Diky sériové komunikaci je cena zapojeni nizsi. Naproti tomu se zvysSuje ¢asova narocnost
vypoctu (pocet iteraci) ¢, ktera je popsédna nasledujicim vztahem:

t = Toult T Tsum + Tnet
t = nnTsum + N Tsum + Tnet
2
t = N Tsum + N Tsum + Tnet (41)

Hodnota 74y, reprezentuje ¢as sc¢itani iplné jednobitové s¢itacky, n urcuje pocet bit po-
tfebnych k ulozeni hodnot nasobence a nasobitele.

4.2 Sériové-paralelni integrator

Sériové-paralelni integrator je dalsim ze skupiny integratori umoznujicich vypocy stavajici
ze soustav linedrnich diferencidlnich rovnic. Stejné jako u pfedeslého typu integratoru se
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matematickd operace nasobeni vykonava sekvencné na principu Boothova algoritmu, na-
proti tomu operace s¢itani je providdéna pomoci paralelni s¢itacky. Na nésledujicim obrazku
je zachycena blokova struktura tohoto typu integratoru.

pocatecni
podminka

SO sériovy
S e - vystup
sériovy I ~ _ integratoru
- * ~
s T

-

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
vstup 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

- ’integraém’
krok

-

Obrazek 4.2: Blokové schéma sériové-paralelniho integratoru

Vyznam jednotlivych blokii:
RV registr vysledku
MPX  multiplexor
SUM paralelni séitacka
ACC akumulator
SR posuvny registr
BNEG obvod fizené negace (pro sekvenéni nasobeni)

Vypocet hodnoty ;41 probihd postupnym nacitdnim bitd stejné jako u pfedchoziho typu
integratoru. Na vstupu se objevuje nejméné vyznamovy bit a kroky vypoctu probihaji
iteracné az do nacteni posledniho bitu vstupni hodnoty. Pfed samotnym vypocétem je do
registrtt (RV, SR) nahrana hodnota y; a je vynulovan akumulator. Ridici signal multiplexoru
nastavi cestu z obvodu fizené negace. Hodnota integracniho kroku odpovidd zadanému
h. Bit na vstupu urcuje operaci, ktera bude probihat mezi akumulatorem a nasobencem
uloZeném v registru vysledku. Muze dojit k pri¢teni ¢i odeCteni hodnoty nasobence do
akumulatoru nebo se vynuluje. Pro odecteni nasobence se vytvoii jeho dvojkovy doplnék,
tedy zaporny nasobenec. Vysledek ze séitacky se zapiSe do akumulatoru. Nasledné dojde
k posunu doprava o jeden bit u akumulatoru a posuvného registru.

Po zpracovani vSech vstupnich bitt je vysledkem f(y;) - h, ktery je uloZzen do posuvného
registru. Clen Taylorovy fady (DYp) je ulozen v akumuldtoru a je k nému pii¢tena hod-
nota registru RV, obsah akumulédtoru je nésledné presunut do RV. V této fazi vypoctu je
multiplexor pfepnut na vstup z obvodu fizené negace. Vysledek y;+1 je ziskdn po dosazeni
pozadované presnosti nebo maximalniho poctu iteraci.
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Sériova komunikace zvyhodnuje vyuziti popsaného typu integratoru. Pocet vyvodi je
nizky, jelikoz data vstupuji a vystupuji sériové. Vyhodou je také moznost rozsiteni registrii
a ridicich signald, které umozinuje zvysSeni presnosti vypocti bez potieby zménit rozhrani
integratoru ¢i propojovaci sit.

Cas vypoctu t ¢lenu Taylorovy fady (DY p) je uréen vztahem:

t = Touit + Tsum + Thet
t = N Toum + Tsum T Tnet (42)
Hodnota n reprezentuje pocet biti zobrazeni Cisel. Celkovy ¢as vypoctu je dan zpozdénim

sité, ¢asem nasobeni a sou¢tem pfedchoziho vysledku a nasobeni. Dobu nasobeni mizeme
prevést na n kroki scitani.

4.3 Paralelné-paralelni integrator

Posledni z trojice uvedenych typt integratori je paralelné-paralelni, u kterého operace
sCitani a nasobeni probiha paralelné, tedy pomoci paralelni sc¢itacky respektive paralelni
nasobicky. Blokové schéma integratoru je uvedeno na nasledujicim obrazku.

pocatecni
podminka

<~ vystup
{} S e _integrétoru

vstup
integratoru

1

1 . .
. .~ ~integradni
| - krok

Obrazek 4.3: Blokové schéma paralelné-paralelniho integratoru

Vyznam jednotlivych blokii:
RV registr vysledku
RD registr soucinu
MPX  multiplexor
SUM paralelni s¢itacka
MULT paralelni nasobicka
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P1i inicializaci cyklu se do registru vysledku a soucinu vlozi hodnota y;. Je uréena hodnota
integracniho kroku h. Na vstupu integratoru je hodnota f(y;), kterd je vynasobena inte-
graénim krokem. Vysledek z nasobicky je pfenesen do registru souc¢inu (RD obsahuje ¢len
Taylorovy fady DY'1) a pfi¢ten k registru vysledku, ktery obsahuje mezisoucet y; + DY'1.
Vypocet probihé iteracné, tedy na vstupu se objevi hodnota f(DY'1) a integra¢ni krok od-
povida h/2. Po kazdé iteraci je v registru souc¢inu hodnota ¢lenu Taylorovy fady DY (p+1),
registr vysledku obsahuje mezisoucet y; + DYp + --- + DY (p + n). Pii dosazeni zadané
presnosti nebo poctu cykli ziskame hodnotu y;4 1.

Casova naroc¢nost t u paralelné-paralelniho integratoru je nejlepsi ze vsech typt, viz
nasledujici vztah.

t = Tt + Tsum + Tnet
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Kapitola 5

Navrh a implementace propojovaci
site

5.1 Automaticka transformace zadani

Dosud jsme fesili homogenni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty, viz kapitola 3.
Jejich feseni je zakladem pro vypocty dalsi skupiny, a to soustavy nehomogennich linearnich
diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty. Pfi feSeni této skupiny rovnic se vyuziva
transformace pravé strany rovnice pozadované funkce f(t). V zavislosti na typu funkce f(t)
se puvodni soustava diferencidlnich rovnic rozsifi o diferencialni rovnice 1. fadu. Uvedeme
transformaci zadani na nasledujici rovnici.

y' =y+sint)  y(0)=yo (5.1)
v = y+z  y(0)=1yo (5.2)
¥ o= z z(0)=0

"= —x 2(0) =1

Blokové schéma 5.1 reprezentuje zapojeni nehomogenni diferencidlni rovnice a jeji naslednou
automatickou transformaci pomoci diferencialnich rovnic 1. fadu. Dalsi vyuziti automatické

| sin(t)

Obréazek 5.1: Blokové schéma rovnice (5.1) pfed a po transformaci
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transformace zadani je vhodné pro feSeni diferencidlnich rovnic s proménnymi koeficienty.
Ptiklad je v nésledujici rovnici a jejim blokovém schématu.

y'=a-y+sin(t)  y(0)=yo (5.3)
y = ay+a y(0) = wo (5.4)
¥ o= z x(0) =0
7= -z 2(0)=1

| a - sin(t) I

i

Obrazek 5.2: Blokové schéma rovnice (5.3) pfed a po transformaci

Transformace vyuzivd metodiku tvoricich diferencialnich rovnic, které jsou popsany
v [7]. Vyuzitim tvoficich diferencidlnich rovnic muzeme generovat vSechny elementarni
funkce. Napf. v pfedchozi rovnici (5.1), kde pro generovani funkce sin jsou pouzity dvé
diferencialni tvorici rovnice. Nasledné miize byt diferencialni rovnice rozlozena na sekvenci
elementarnich operaci a jejich kombinaci. Diky transformaci mizeme fesit skupiny homo-
gennich diferencidlnich rovnic, nehomogennich diferencialnich rovnic, také rovnic s promén-
nymi koeficienty a skupiny nelinearnich diferencidlnich rovnic. Soustava je feSena paralelné
nékolika procesory (integratory). Jejich pocet odpovida poétu diferencidlnich rovnic 1. fadu,
na které byla soustava prevedena. Umoznuje Tesit jiz jednu nelinearni rovnici, jak je ukazano
v nésledujicim piikladu.

y' = sin - (Vcos - t) y(0) = o (5.5)

y = un y(0) =yo (5.6)
y1 = sin-ys
x = cos(t)

y3 = Vo

Pro upravené rovnice plati nasledujici vztahy:

Y= Y2 s y1(0) = y1(0) = Siny, (5.7)
Ys = —y1 yé y2(0) = Y2(0) = COSys5o)
11
/ /
Y3 2 3 z y3(0) = y3(0) = Vo
¥ o=z z(0) =1
7 = -z 2(0) =0
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Vysledné feSeni rovnice (5.5) ziskdme na vystupu integratoru Y. Blokové schéma, které

sinv (cos t)

Obrazek 5.3: Blokové schéma rovnice (5.5) pfed a po transformaci

znazornuje obrazek 5.3, predstavuje zapojeni tvoricich diferenciilnich rovnic. Pocet téchto
rovnic je ekvivalentni po¢tu integratori. Metoda Taylorovy fady poskytuje velmi efektivni
feseni homogennich diferencialnich rovnic, jak bylo uvedeno v kapitole 3.3. Pomoci tvoficich
diferencialnich rovnic, které prevadéji soustavy na diferencidlni rovnice 1. fadu, mizeme
fesit soustavy velmi efektivné a paralelné.

5.2 Navrh propojovaci sité

Cilem je vytvofeni vhodné propojovaci sité, kterd nam umozni propojeni vystupt integra-
tord na ruzné vstupy podle konkrétniho vypocetniho schématu (feSené soustavy diferenciél-
nich rovnic). Pro vypocet obecné diferencidlni rovnice je nutné pouzit obecnou propojovaci
sit, at statickou ¢i dynamickou, kterd je na obrazku 5.4. Diky pouziti FITkitu a jeho re-
konfigurovatelného hradlového pole (FPGA) jsme schopni snadno ziskat feSeni obecnych
diferencialnich rovnic.

Nejvhodnéjsi propojovaci siti (pro nepfili§ rozsahlé systémy) je kiizovy pfepinaé, ktery
je tvofen multiplexory, jak bylo popsano v podkapitole 2.2.1. Ze vSech siti je nejvhodnéjsi,
protoze mé nejmensi zpozdéni a umoziiuje propojeni vice vstupli na jeden vystup, coz je
zaddané pro Teseni diferencidlnich rovnic pomoci integratorti. Zaroven je vyuzito propojeni
fidicich signéalt pro integratory, ¢imz se nahraje pocatecni podminka a integracni krok
pro jednotlivé integratory. Vysledek je mozné ziskat z kteréhokoliv vystupu libovolného
integratoru vyuzitim zapojeni multiplexoru.

Systémy mutzeme z hlediska komunikace rozlisit na sériové a paralelni. Principidlné se
od sebe moc nelisi, hlavnim rozdilem je pocet rozvodt, ktery jsou pouzity. Pro platformu
FITkit je vyuziti paralelné-paralelniho integratoru mozné pro propojeni pouze v pripadé
snizeni poctu bith registri. Paralelné-paralelni integrator pracuje na 16 bitech, protoze pro
32 bitovou verzi je FPGA FITkitu malé.
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Obrazek 5.4: Obecnéa propojovaci sit

5.3 Implementace propojovaci sité

Tato kapitola se zabyva popisem technické realizace propojovaci sité, jejiz navrh je popsan
v kapitolach 2, 4 a 5. Bude popsana implementace propojovaci sité pro tii integratory ve
verzich sériové-paralelni a paralelné-paralelni. Nasledné uvedeme srovnani obsazeni hard-
ware pro obé verze integratort.

Koncepce sériové-paralelniho a paralelné-paralelniho integratoru je blize popsana v ka-
pitole 4. Jak bylo uvedeno v dané kapitole, integratory funguji jako aritmeticko-logické
jednotky (ALU). Tyto jednotky umoznuji zdkladni matematické operace. Vypocet probiha
v pevné fadové ¢arce ve forméatu, jehoz reprezentace je na obrazku 5.5. Nejvyssi vyznamovy
bit slouzi jako znaménko, dalsi je fadova Carka a m bit reprezentujicich desetinnou cast
zobrazovaného ¢isla. Vytvorena propojovaci sif pracuje s kiizovymi prepinaci, viz podka-

fadova ¢arka

l
s|2'27] - |2

znaménko n bitl

-2

Obrazek 5.5: Formét zobrazovaného ¢isla

pitola 2.2.1. K¥izové piepinace jsou tvoreny tfivstupymi multiplexory pro kazdy integrator
a jeden multiplexor pro registr vysledku. Inicializace propojeni pro rizné diferencidlni rov-
nice je staticky nastaveno pfed vlastnim vypoctem, tedy nastavenim cest ve smérovacich
prvcich. Multiplexory jsou ovladany jednotlivymi fidicimi signaly (ini, ing, ing, inyes), viz
obrazek 5.6. Vyhodou vyuziti multiplexort je moznost dynamického propojeni sité i béhem
vypoctu, jak bylo blize popsano v podkapitole 2.3.
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Jednotlivé aritmericko-logické jednotky jsou napojeny na fidici obvody. Ty umoznuji
nahrani pocateéni podminky xg, yo, 2o a integracniho kroku h pro jednotlivé integratory.
Po provedeni vypoctu slouzi i pro ziskani koneé¢ného vysledku. Pro fizeni vypoctu je vyu-
zZita specializovana fidici jednotka, ktera pro kazdou jednotku vykonavéa dany sled operaci,
kterym ziskdme vypocet. Ridici jednotka je tvoiena Moorovym automatem, ktery piepina
jednotlivé stavy cyklu vypoctu ¢lenu Taylorovy fady. Aktudlni stav je ovlivnén predchozim
stavem automatu a Fidicimi signaly.

Pro fizeni vypoctu je velmi dtlezité vyuziti ¢itact. Jsou potiebné pro kontrolu cykld.
Jedné se o ¢itace pro pozadovany pocet vysledki, ktery v nasem ptipadé ma hodnotu 1 a pro
vypocet nasledujici hodnoty je potfeba vlozit ziskanou hodnotu z vystupu. Pro vypocet,
ktery by ndm automaticky zpracovaval vysledky jeden po druhém je mikrokontroler (MCU)
pouzitého piipravku pomalé. Dalsim citacem je pocitan fad Taylorovy fady DY p;. U sé-
riovych integratori je potiebny citac pro pocet souctl s¢itacky a posuvi v akumuldtoru
a posuvném registru.

z' z
y MPX3

RESULT

in_res

Obréazek 5.6: Implementace propojovaci sité

5.3.1 Simulator propojovaciho systému pro sériové-paralelni integrator

Propojeni je realizovano na platformé FITkit s vyuzitim sériové-paralelniho integratoru.
Schéma a popis funkénosti integratoru jsou uvedeny v kapitole 4.2. Komunikace mezi jed-
notlivymi integratory probiha sériové a vypocet diferencidlnich rovnic kombinované. Za-
kladni operace sc¢itani je realizovana paralelni s¢itackou, naproti tomu operace nasobeni je
realizovana sériové na principu Boothova algoritmu.

Hodnoty pro poc¢atecni podminky xq, yo, 20 a integracni krok h jsou nahrany do jednotli-
vych aritmeticko-logickych jednotek. Pocate¢ni podminky se zadavaji pres terminal FITkitu
v 8 mistné hexadeciméalni reprezentaci 32 bitového ¢isla. Nasledné dojde k prevodu hodnoty
a uloZeni hodnoty vektoru pfes sériové rozhrani do ridici komponenty propojeni. Koncepce
navrhu omezuje vloZeni hodnot pres terminal, proto je pro tfi integratory uvedena ukazka
zapojeni bez jednoznac¢ného oznaceni piikazu pouze vloZzenim pocatecnich podminek pro
kazdy integrator.

Propojovaci sit realizuje propojeni pro tii aritmeticko-logické jednotky. Na zékladé jed-
notlivych uzivatelskych prikazti se generuji ridici signaly, které vytvari propojeni sité pro
feSeni pozadované tulohy. Pro diferencialni rovnice zada uzivatel po¢ateéni podminky, pro-
béhne vypocet a na terminal FITkitu se zobrazi vysledek.

28



Blokova schémata zapojeni diferencialnich rovnic v propojovaci siti

!
!
!

Obrézek 5.8: Blokové schéma propojeni soustavy diferencidlnich rovnic ¢ = z,2' =y
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Obrézek 5.9: Blokové schéma zapojeni soustavy diferencidlnich rovnic 2’ = 2,y = z,2 =y

Ridici jednotka generuje signaly, které jsou identické pro vSechny integratory. Vypodet
probihéa ve vSech jednotkach identicky v nasledujicim sledu. Béhem inicializa¢ni faze vynulu-
jeme ¢itac vysledki, délky slova a fddu metody. Nahraje se poc¢ateéni podminka a integracéni
krok h do registru vysledku a posuvného registru. Pfed zapocetim vypoctu vynulujeme aku-
mulator. Nasledné probihé secteni ve scitacce, zapis mezivysledku do akumulatoru. Zde je
testovano, jestli posuvny registr zpracoval vSechny bity.

Pokud nejsou zpracovany vSechny bity posuvného registru, ulozi se hodnota ze sério-
vého vstupu do klopného obvodu a dojde k posuvu daného registru i akumulatoru. Zvysi
se hodnota citace délky slova, ktery slouzi ke kontrole zpracovani vSech bitd z registru.
Akumulator i posuvny registr se nastavi zpét do rezimu zapisu. Tento cyklus se opakuje do
otestovani zpracovani vSech bitti z posuvného registru.

V pripadé zpracovani vSech bitdl vynulujeme ¢ita¢ délky slova. Vysledek nasobeni DY p;
z akumuléatoru se ulozi do posuvného registru, kde slouzi jako podminka pro vypocet na-
sledujiciho ¢lenu Taylorovy fady. Sectou se hodnoty registru mezivysledku a akumulatoru,
respektive pricteni hodnoty i-tého ¢lenu Taylorovy fady k celkovému vysledku. Hodnota
se presune z akumuldtoru do registru vysledku. Pokud neni dosazeno pozadované pres-
nosti nastavi se ridici signaly pro zopakovani celé iterace vypoctu dalsiho ¢lenu. Pti ziskani
pozadované presnosti zvysime hodnotu ¢itace vysledku a vysledek je uloZen do posuvného
registru jako pocatecni podminka pro vypocet dalsiho ¢lenu. U pozadovaného vysledku je
nastaven priznak, ktery povoli ¢teni vysledku.

Uzivatelské vstupy a vystupy

Tato Cast je zaméfena na prehled prikaz programu. Také uvedeme blizsi popis jednotli-
vych diferencidlnich rovnic, které jsou propojeny v dané implementaci sité. Odpovidajici
blokova schémata rovnic jsou na obrazcich v ¢asti 5.3.1. Popis pouzitého programu je uve-
den v nasledujici kapitole 5.4.2. Vytvofeny program je ovladan uzivatelskymi ptikazy, které
jsou zadavany pres termindl aplikace pro ovladani FITkitu.
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Nasleduje tabulka jednotlivych prikazi a diferencialnich rovnic, které jim odpovidaji.

Tabulka 5.1: Uzivatelské piikazy a odpovidajici diferencialni rovnice

Uloha prikaz terminalu diferencialni rovnice vysledek
1 1 DATA < n > y =y Yit1
2 2DATA<n><m> | y =x,2" =y Tit1
3 3DATA<n><m> | y=z2 =y Yit1
4 <n><m><o> =z =x7=y Tit1

Pro vypocet uvedenych diferencidlnich rovnic byla vyuzita metoda Taylorovy fady, viz
kapitola 3.2.1. U kazdé feSené tlohy si uvedeme rovnici pro vypocet ¢lenu Taylorovy rady.

e Uloha 1 reprezentuje zapojeni nasledujici rovnice:

Y=y y(0) = yo (5.8)
Tato uloha odpovidé rovnici (3.8), kde je uvedeno odvozeni feSeni. Vypocet jednoho
Clenu y;y1 s vyuzitim 8 clend Taylorovy fady, ktery je implementovan v programu,
reprezentuje rovnice:

2 h3 h4 h5 hG h? 8

'yi+7'yi+1'yi+a'yi+a'yi'f‘ﬁ'yi"‘g’

Yitl =Yi+ 7Y+ o7 3l yi (5.9)

1!

e Uloha 2 a 3 reprezentuje zapojeni nasledujici soustavy diferencialnich rovnic:

y=x y(0)
=y z(0)

Yo (5.10)
Lo

Vypocet jednoho ¢lenu y;+1 s vyuzitim 8 ¢lent Taylorovy fady, ktery je implementovan
v programu, reprezentuje rovnice:

(5.11)
- h h? h3 ht ' R RS h? h8 '
$Z+1—x1+iyz+§ 3' y7,+4 xz+5 y7,+6‘xz 7' yZ 8'$Z
h? h3 ht hd S h" h®
yi+1Zyﬁ—ﬁ'iEH-g'yz‘+§'$¢+E'yi+§'$i+a'yi+ﬁ'xi+§'yi
e Uloha 4 reprezentuje zapojeni nasledujici soustavy diferencialnich rovnic:
=z z(0) = xo (5.12)
y =z y(0) =yo
Z/ = y Z(O) = 20

Vypocet jednoho ¢lenu y;11 s vyuzitim 8 ¢lenti Taylorovy rady, ktery je implementovan
v programu, reprezentuje rovnice:
h3 RS Rt KT h? h®> A8

Litl = Tg * ( + 5t )+yz (h+7+ 7|)+Zz + — +

31" 6l (2' 5! g) (5.13)
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5.3.2 Simulator propojovaciho systému pro paralelné-paralelni integrator

Propojeni je realizovano na platformé FITkit s vyuzitim sériové-paralelniho integratoru.
Schéma a popis funkénosti integratoru jsou uvedeny v kapitole 4.3. Komunikace i vypocet
mezi jednotlivymi integratory probiha paralelné. Zékladni operace sc¢itani a nasobeni jsou
realizovany paralelni s¢itackou respektive nasobickou.

Hodnoty pro poc¢ateéni podminky xq, 3o, 20 a integracni krok h jsou nahrany do jednotli-
vych aritmeticko-logickych jednotek. Poc¢ate¢ni podminky se zadavaji pres terminal FITkitu
ve 4 mistné hexadecimalni reprezentaci 16 bitového ¢isla. Nasledné dojde k pfevodu hodnoty
a uloZeni hodnoty vektoru pres sériové rozhrani do ridici komponenty propojeni.

Realizace zapojeni na FITkitu pracuje pro paralelné-paralelni integratory s 16 bitovymi
registry hodnot, jelikoz pro propojeni integratortt pracujicich s 32 bitovymi ¢isly nemé za-
fizeni dostateénou kapacitu. Propojovaci sit je implementovana pro tfi aritmeticko-logické
jednotky. Propojeni sité generujeme na zakladé fidiciho signalu a prepinace (multiplexory)
nastavi cesty pro reSeni zvolené diferencialni rovnice. Zapojeni pro paralelné-paralelni inte-
grator je uvedeno na obrazcich 5.7, 5.8, 5.10. Implementace fidici jednotky formou konec-

e
— X

1=

i
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Obrazek 5.10: Blokové schéma zapojeni soustavy diferencidlnich rovnic 2’ =z, =y + =

ného automatu mé nésledujici sled ¢innosti. Pro inicializaci aritmeticko-logické jednotky
vynulujeme ¢ita¢ vysledki a ¢lent Taylorovy fady. Dojde k naéteni vstupnich dat (poc¢a-
te¢ni podminky pro integratory, typ propojené tlohy a podle ni dojde k propojeni vstupt
na vystupy). Multiplexor se pfepne pro vstup dat pocateéni podminky (DATAYO0), jeji
hodnota se nahraje do registru vysledku a souc¢inu. Probéhne nasobeni hodnot v paralelni
nasobicce a zaroven secteni hodnot ve sc¢itacce. Mezivysledek je zaznamenan do registru vy-
sledku. Hodnota nasobeni se zapise do registru soucinu, respektive hodnota DY p;. Zvysime
hodnotu citace fadu metody a testujeme pocet ¢lend Taylorovy fady. V piipadé dosazeni
pozadované presnosti je ¢ita¢ vynulovan a je zvysSena hodnota citace poctu vysledka. Pri
dosazeni pozadovaného vysledku nastavime priznak, ktery urcuje, ze je vysledek pripraven
ke Cteni.
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Uzivatelské vstupy a vystupy

Tato ¢ast je zaméfena na piehled piikazt programu. Také uvedeme blizsi popis jednotli-
vych diferencidlnich rovnic, které jsou propojeny v dané implementaci sité. Popis pouzitého
programu je uveden v nasledujici kapitole 5.4.2.

Vytvotfeny program je ovladan uzivatelskymi piikazy, které jsou opét zadavany pres
terminal aplikace pro ovlddani FITkitu. Nasleduje tabulka jednotlivych pfikazt a diferen-
cialnich rovnic, které jim odpovidaji.

Tabulka 5.2: Uzivatelské piikazy a odpovidajici diferencialni rovnice

Uloha | piikaz terminalu diferencialni rovnice | vysledek
1 1 DATA <n > Yy =y Yit1
2 2DATA<n><m> | y=y+uz,d =z Yit1
3 3DATA<n><m> | vy =z,2 =y Tit1
4 4 DATA<n><m> | ¢y =z,2 =y Yirl

Pro vypocet uvedenych diferencialnich rovnic byla vyuzita metoda Taylorovy rady, viz
kapitola 3.2.1. Ulohy 1,3 a 4 odpovidaji provedeni v sériové-paralelni verzi integratoru
vyuzitych v propojovaci siti. Jejich blokova schémata jsou uvedena na obrazcich v ¢asti 5.3.1.
Vypocet jednotlivych ¢lenid je popsan v kapitole 5.3.1. Paralelné-paralelni verze obsahuje
ulohu 2 rozdilnou.

e Uloha 2 reprezentuje zapojeni nasledujici rovnice:

y o= yta y(0) = o (5.14)
¥ =z z(0) =z

o

Tato tloha odpovidé rovnici (3.8), kde je uvedeno odvozeni feSeni. Vypocet jednoho
¢lenu y;41 s vyuzitim 8 c¢lend Taylorovy fady, ktery je implementovan v programu,
reprezentuje rovnice:

Yi+1 = Yi - tmem +x; tmem -h (515)
h K> A* Bt K> B8 AT A8
tmem:(l‘i‘l"i‘*‘i‘?ﬁ‘*‘i‘*‘f‘aﬁ‘ﬁ#‘8‘) (516)

kde t,em predstavuje jednotlivé prirdstky ¢lent Taylorovy tady.
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5.4 Platforma FITkit

Implementace propojovaci sité je vytvorena pro pouziti na pripravku FITkit. Pro vypocet
jsou dulezité propojky JP10(5) (signal z FPGA) a JP9(26) (signal z MCU), které je tfeba
propojit pro spravnou funkci fadice pferuseni. Nasledujici popis a schéma je pfevzato z [5].

5.4.1 Popis FITkitu

FITkit je samostatny hradware, ktery obsahuje vykonny mikrokontrolér s nizkym prikonem,
hradlové pole FPGA (Field Programmable Gate Array) a fadu periferii. Dulezitym aspek-
tem je vyuziti pokroc¢ilého reprogramovatelného hardwaru na bazi hradlovych poli FPGA
jenz lze, podobné jako software na pocitaci, neomezené modifikovat pro rizné tucely dle
potfeby. Generovani programovacich dat pro FPGA z popisu v jazyce VHDL probihé zcela
automaticky pomoci profesionalnich navrhovych systémi, které jsou uzivateli k dispozici.
Software pro ovladani mikrokontroleru (MCU) se tvoii v jazyce C a do spustitelné formy
se preklada pomoci GNU prekladace.

Schéma a komponenty FITkitu

Soucasné verze obsahuje tyto komponenty:

fq e MCU rodiny MSP430 (Texas
EDE Instruments)
OJ’;-‘ e FPGA Spartan 3 XC3S50-
@ 4PQ208C mnebo XC3S400 -
2 e i APQ208C (Xilinx)
ives e USB pievodnik FT2232C

- st ot e oo o
nz?!f g g-! é %EI% gg [1 e konektory PS2
o Of % g E % %EI; Oﬁ;HB e rozhrani VGA
f ey Eo o konektor RS232
8 o DRAM 8x8Mbit
S O%tg) o Klévesnice
Eg OEL 8 o fadkovy LCD displej
:"-:-E :@: z %gg [] e rozsirujici konektory
L - d (*°5
—
¥ @)

Obrazek 5.11: Schéma piipravku FITkit
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5.4.2 Popis prace s programem

Veskery potfebny software a nédvody ke zprovoznéni FITkitu jsou dostupné v [5]. Zakladni
aplikaci pro praci a ovladani FITkitu je QDevKit. Soucasti prilozeného CD je slozka inter-
connection_net, kterou je potfeba nahrat do adresate apps. Tento adresar je vytvofen pii
instalaci aplikace QDevKit. Po nahrani slozky do adresare se zobrazi v levé ¢asti aplikace,
viz obrazek 5.12. V levé ¢asti QDevKitu vybereme aplikaci, kterou chceme do FITkitu na-
hrat. Pravym tlacitkem mysi zvolime moznost naprogramovat. Po dokonceni zvolené akce
je vybrané aplikace nahrana do FITkitu a pfipravena ke spusténi.

|QevKit FEX
FITKit  Zobrazit  Mastaven! Mapovéda
S g
€x A

Aplicace & || Dostupné zaitzeni

I = Lokalni Use
1 Aplikace pro FITKE s

7 Audio aplkace —
7 Komunikace n YID 00403, PID 0x60105M: A
i

7 Demo aplikace

B oeoprercu

B oevopropicosiazs
Hry

o B B-5 68

o

7 interconnection_net
Propajovaci sit' - ser/par

Propojovacl st - patjpar
A

]

RozSifujict modul ETH

&

7 Roggifujic modul RE

e Grafick apliace

e—— LAl

Obrazek 5.12: Aplikace QDevKit

Spusténi programu

Pro spusténi nahrané aplikace klikneme na ikonu FITkitu v pravé ¢asti aplikace. Aplikaci
budeme ovladat pres terminal QDevkitu, ktery je pfipojen na rozhrani mikrokontroleru.
Propojky J8, J9 a J11, J12 musi byt pro spravnou funkénost uzavieny. V pripadé potieby
je mozné pomoci pfikazu HELP zobrazit napovédu. Uzivatelské piikazy pro ovladani pro-
gramu jsou zobrazeny tamtéz. Muzeme je nalézt také pfimo v terminalu a v prilozeném
popisu programu.

Vypocetni tlohy potfebuji zadat pocatecni podminku, kterd je soucasti pfikazu pro
terminal. Hodnotu zapisujeme v hexadecimalni reprezentaci. U sériové-paralelni verze je
pocatecni podminka zaddvana pro 32 bitové c¢islo, pro paralelné-paralelni verzi 16 bitové
¢islo (vice viz podkapitoly 5.3.1, 5.3.2). Ukazka zadani piikazu s pocateéni hodnotou je
zobrazena na nasledujicim obrazku.
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QDevKit
FITKit  Zobrazic Mastaveni Wapoweda

S€x X

Aplisace

9 Aplikace pro FITKR

S Ao splkace

+7 Komunikace

7% Demo aplikace

B oevopromcu

B pemopro PicoBiaze

[: Hry

37 interconnection_net
Fropajowaci it - ser/par
Propajovaci sit' - paripar

7 Roakifujici madul ETH

<7 Rogsifujic modul RF

e Graficks apliare

=]

FITKE (Kandl:B) ®

EITkit L.x

Inicializace FPGA: XC3350

Inicializace FLAZH: AT4EDEO4LD

Programovani FRGA: oR
Inicializace HU

Init

> - zadani pocatecni podminky v hexa reprezentaci

1DATA <u> - y' =¥y ¥(0) = n

2 DATA <n> <m> - x' =y + x, x' =x, x(0) =0y =n

% DATA <n> <m> - ¥ ¥, ®x(0) = n y(8) = m, vysledek clen x+1
4 DATA <> <m> - ¥' . ®x(0) = n y(0) = m, vysledek clen y+1

=i
D
>1 DATA 2000

Varianta 1 -> y'=y

[ | [ odeslat

—— "Wl

Obrazek 5.13: Aplikace QDevKit: zadani prikazu

K ziskani vypoctené hodnoty je nutné propojit pin JP10(5) (signal z FPGA) s pinem
JP9(26) (signél z MCU). Toto propojeni je nezbytné pro spravnou ¢innost pferuseni. Po
propojeni se na termindl vypise hodnota vysledku (obrazek 5.14). Z divodu pomalého
zpracovani mikrokontroleru je potfeba vysledek zadat jako poc¢atecni podminku pro vypocet

nasledujiciho ¢lenu.

QDevKit
FITkit Zobrazit Mastaveni hapoveda

S€x X

Aplicace

9 Aplikace pro FITit

S Ao spikace

7 Komunikace

7 Dema aplkace

. Dema pra MCU

B pemoproPicoBiaze

[: hry

= 7% interconnection_net
Propojovacisit - ser/par
Propajavacisit - parfpar

<7 Rozéifujici modul ETH

7 Rogsifujici modul RF

P59 Grafické apliace

FITKE (KandlB)

EITkit 1.x

Inicializace FFGA: XC3S50

Inicializace FLASH: AT4EDE041D

Programevani FPGA: 0K
Inicializace HU

Init

> - zadani i podminky v hexa

1DATE <n> - y' =y y(0) =n

Z DATA <n> <m> - x' =y + 3%, x' = x(0) =ny) =n

3 DATA <n> <m> - ¥' = x, ®' =y, x(0) = n y(0) = m, vysledek clen s+l
4 DATA <n> @m> - ¥' = %, ®' =¥, x(0) = n y(0) =m, vysledek clen y+1

>1 DATA 4000
Varianta 1 -> y'=y

Uysledek: 48 85

Nervpoprm keervenuproptetad [ ] 0% | [

Obrazek 5.14: Aplikace QDevKit: ziskani vysledku
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Kapitola 6
Zaver

V této praci bylo uvedeno zakladni seznameni s numerickou integraci a jejim uziti pro
vypocet diferencialni rovnic. Byly popsany nejcastéji uzivané metody pro numerickou inte-
graci s vétsim zamérenim na metodu Taylorovy fady. Tato metoda byla néasledné vyuzita
pro vypocet, ¢imz byla také potvrzena jeji vyssi efektivnost oproti metodé Runge-Kutta.

Teoreticky zaklad této prace spociva v uvedeni topologii propojovacich siti a jejich
vyuziti pro rtizné systémy. Propojovaci sit je uréena pro aritmeticko-logické jednotky, tedy
integratory. Proto je v praci uveden blizsi popis a funkcénost integratorti pro tfi hlavni
skupiny téchto aritmeticko-logickych jednotek (sériové-sériové, sériové-paralelni, paralelné-
paralelni). Integratory pracuji v pevné fadové ¢arce a jsou vhodné pro feSeni jednoduchych
diferencialnich rovnic.

V hlavni ¢ast prace jsme se zabyvali analyzou propojovacich siti pro vybér vhodné sité,
ktera disponuje moznosti fesit libovolné diferenciélni rovnice danym propojenim (nastave-
nim cest). Propojovaci sit byla navrzena pro sériové-paralelni a paralelné-paralelni integra-
tory. Bylo potvrzeno, ze z hlediska prostorové slozitosti je vhodnéjsi sériové-paralelni verze
i za cenu nizsi rychlosti nez u druhé uvedené verze. Pro kazdou sit jsou uvedeny jeji zpt-
soby zapojeni véetné prislusnych diferencialnich rovnic, které mohou byt danym systémem
feSeny.

Propojovaci sit je navrzena pro vyuziti na platformé FITkit, respektive programovatel-
ném hradlovém poli. Sit propojuje tfi integratory a umoznuje zadanim pocéateénich hodnot
fesit rizné diferencialni rovnice ¢i jejich soustavy. Blokové schéma zapojenych tloh bylo
také popsano v této praci. Zdrojové kédy k hardwarové realizaci jsou ulozeny na piiloze-
ném CD. Ridici obvody i algoritmy je mozné nadéile optimalizovat. V nivaznosti na tuto
praci je mozné vyuzit vétsich hradlovych poli nebo samostanych chipi, pro které by mohla
alnich rovnic. Moznosti dalsitho vyzkumu je napiiklad také porovnani prostorové a casové
efektivity dtlezité zejména z hlediska vyuziti co nejvyssiho pocétu integratort.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:
e Zdrojové texty této prace ve formatu ITEX

e Text této prace ve formatu PDF

Zdrojové kédy navrzené propojovaci sité pro FITkit
e Vzorové vstupy a vystupy pro vypocty

e Popis ¢innosti navrzeného systému
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