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Abstrakt

Prace se zabyva automatizaci Fizeni numerickych vypoc¢td. Nejprve je Ctenal seznamen
s numerickym feSenim diferencidlnich rovnic a paralelnim, sériovym a sériové-paralelnim
numerickym integratorem. Praktickym cilem prace je navrh ridicich obvodi pro t¥i zminéné
varianty integratorti. Soucasti nadvrhu je i tvorba programového simuldtoru fidiciho obvodu
sériové-paralelniho integratoru v pevné radové c¢arce.

Abstract

This work deals with the automatic control of numerical calculations. The reader is acqua-
inted with the numerical solution of differential equations and the parallel, serial, and series-
parallel numerical integrator. The practical aim of this work is to design control circuits
for the three mentioned variants of integrators. The design includes the development of a
software simulator of the control circuit for the series-parallel integrator in a fixed point.
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Kapitola 1

Uvod

Numericka integrace se vyuziva pfi numerickém FeSeni diferencidlnich rovnic. Pro vypocet
numerické integrace se pouzivaji integratory — vypocetni jednotky vykonavajici zékladni
matematické operace. Algoritmus integratoru mize byt zpracovavan automaticky jeho Fidi-
cim systémem — fadi¢em, ktery synchronizuje jednotlivé operace, stanovuje jejich navaznost
a Tesi pripadné konflikty. Cilem této prace je navrhnout tfi varianty fadic¢a k jiz vyvinutym
numericky integratorim pro feSeni obycejnych diferencidlnich rovnic (ODR).

Nejprve se sezndmime s problematikou numerické integrace (kapitola 2). Shrneme si
nejcastéji pouzivané numerické metody (2.1.3 — 2.1.4) a uvedeme numerickou metodu (2.2)
zalozenou na Taylorové fadé, kterd je pouzivand v integratorech urcenych pro feseni ODR.
Popiseme si obecné numerické integratory (kapitola 3). Nésledné si rozebereme strukturu a
funkci sériové-sériového integratoru (3.3), sériové—paralelniho integratoru (3.1) a paralelné-
paralelniho integratoru (3.2), popsanych v disertaci [16], pro které budeme navrhovat fidici
systémy (fadice). Pro zjednoduseni a zefektivnéni operace nasobeni pouzivaji tyto integra-
tory Boothiv algoritmus (3.4). V praci se zabyvame modernim konceptem radiée (kapitola
4), rozebirame jeho logickou stavbu a blize se zabyvame nékterymi vyznamnymi bloky jeho
struktury (4.1).

Pfi ndvrhu radi¢i se zaméfime na variantu pro sériové—paralelni integrator. Od této
varianty fadie se odvodi varianty pro PPI a SSI. Analyzujeme nezbytné ¥idici signaly
sériové—paralelniho integratoru (4.3). Pomoci vysledku této analyzy vytvofime navrh tvaru
mikroinstrukei (4.2), ze kterych sestavime mikroprogram pro automatické fizeni vypoctu.
K predstaveni funkce fadice sériové—paralelniho integratoru je vytvoren programovy simu-
lator (5), ktery byl navrzen nazorné a jednoduse tak, aby mohl slouzit pfi vjuce numerické
integrace v predmétech ITO, IPR a VNV na FIT VUT v Brné.



Kapitola 2

Numericka integrace

Tato kapitola uvadi zakladni poznatky o numerické integraci a jejich metodach, které mohou
byt realizovany elementarnim mikroprocesorem.

Numericka integrace se vyuziva tam, kde analytické feseni neni mozné. Vysledky ziskané
metodami numerické integrace jsou pouze priblizné. Mira pfesnosti vysledku je ovlivnitelnd
parametry metody. Rozlisujeme dvé hlavni skupiny numerickjch metod — jednokrokové a
vicekrokové.

Ve velkém mnozstvi publikovanych numerickych metod je zpozorovatelna odlisnost ve
dvou kritériich — presnost a rychlost. Podle potteby je vzdy jedno potlac¢eno na tkor dru-
hého.

2.1 Numerické metody pro reseni diferencialnich rovnic

Obecny vypocet diferencialni rovnice za pomoci jednokrokovijch metod se skladé z iteraci.
Jednokrokové metody vyuzivaji hodnotu nalezenou v kroku t; pro vypocet bodu ¢;41. P¥i
rozbéhu berou metody jako prvni hodnotu zadanou pocateéni podminku. Tyto metody jsou
vhodné pro feseni obycejnych diferencialnich rovnic prvniho fadu a soustav téchto rovnic.
Rovnice vyssich fada a parcidlni diferencidlni rovnice pro numerickou integraci musi byt
prevedeny na soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu.

K tomuto tcelu slouzi postupy jako: metoda snizovani fadu derivace [14] nebo metoda
postupné integrace. Pro metodu snizovani fadu derivace, ktera je jednodussi, je dilezité, aby
na pravé strané diferencialni rovnice nebyly derivace vstupu. Metoda postupné integrace je
vhodné pro rovnice s derivacemi vstupil na pravé strané.

Pro vicekrokové metody plati, Ze k vypocCtu aktualniho feseni pouzivaji k predchéazeji-
cich vysledki. Mezi vicekrokové metody patii napt. Adams—Bashforth nebo metody typu
prediktor—korektor. U vétsiny téchto metod je problémem takzvané nastartovani metody,
kdy je vyzadovano pro vypocet nasledujiciho ¢lenu k£ predchéazejicich vysledkt. Pro dosazeni
potiebného poctu predchozich vysledkid se vyuZije néktera z metod jednokrokovych.

Ke specidlnim metodam numerické integrace se fadi metody pro rovnice druhého fadu,
metody zaloZené na uziti vyssich derivaci a dalsi. Existuji i tzv. okrajové tlohy, které vzni-
kaji z n€kterych tloh matematické fyziky a jsou tvofeny diferencidlnimi rovnicemi druhého
fadu. Tyto metody nebudou v této praci dale rozebirany.

Nyni si popiSeme nejpouzivanéjsi metody feseni diferencidlnich rovnic (viz [3], [4], [6]).



2.1.1 Vlastnosti integrac¢nich metod

Nejpodstatnéjsi vlastnosti numerickych integra¢nich metod je presnost jejich vypocti, ne-
boli velikost chyby, kterou je vysledek ovlivnén. Velmi dilezité vlastnosti jsou i stabilita
numerického feSeni, konvergence feseni ke spravnému vysledku a rychlost metody. Neza-
nedbatelna je i jednoduchost programové implementace numerickych integracnich metod a
také podminény pocet bodu pro zacatek feseni (vice v [1], [13], [19]).

Chyba numerické metody se odviji od né€kolika faktorti. Prvnim z nich je lokélni chyba,
ke které dochazi pii kazdém kroku vypoctu. Lokalni chyba je tvofena dvéma castmi — za-
okrouhlovaci chybou (odviji se od pfesnosti hardwarovych komponent pocitace) a chybou
numerické metody (uréena pouzitym Fadem Taylorovy fady — ¢im vyssi pocet ¢lend Tay-
lorovy fady pouzijeme, tim vyssi pfesnosti vysledku dostaneme). Velikost lokalni chyby je
mozné ovlivnit velikosti kroku vypoctu numerické integrace. Dalsi faktor ptisobici na veli-
kost celkové chyby je akumulace chyby, kdy dochézi ke séitani chyb jednotlivych krokd.

Chyba s
Chyba numerické

metody

velikost kroku

Obrézek 2.1: Celkova chyba numerického vypoctu a jeji slozky [19]

Stabilita numerické metody vyjadfuje vztah mezi chovanim metody a délkou integrac-
niho kroku. Pri $patné volbé kroku miize dojit ke skokové zméné chovani metody, dochézi
k znestabilnéni feseni a dostdvame zcela chybné vysledky.

2.1.2 Taylorova rada

Za zakladni jednokrokovou integracni metodu je povazovana Taylorova rada. Taylorova
fada funkce y pro bod ¢ 4+ 1 vypada nasledovné:

h2 1 h3 " hn
yz‘+1=yi+hy§+§y¢ +§yi +"'+H%§n) (2.1)

Pismenem h oznacujeme integracni krok. Touto metodou je mozné urcit pozadovanou
presnost vypocétu. Vypocet konkrétni hodnoty y;i1 je itera¢né provadén do doby, nez je
dosazena pozadovand pfesnost. Ta je vyhodnocena z relativniho rozdilu dvou nésledujicich
¢lenu Taylorovy fady. Nevyhodou pouziti Taylorovy rfady je nutnost vycislovani vyssich
derivaci.

Od Taylorovy fady se odvozuji nékteré dalsi integracni metody, pricemz se vychazi
z moznosti vynechat nékteré ¢leny rady pro pfiblizné vyjadieni vysledku.



2.1.3 Eulerova metoda

Nejjednodussi jednokrokova metoda pro numerické feseni obycejnych diferencialnich rovnic
s pocateénimi podminkami je Eulerova metoda. Vychazi z Taylorovy fady. Vyuziva pouze
jeji prvni dva cleny.

Yit1 = yi + hyj (2.2)

V pripadé vhodné zvoleného integracniho kroku h lze pfi pouziti této metody dostat
prednosti této metody je vynechani vypoctu vyssich derivaci Taylorovy fady — jedna se
o metodu 1. fadu.

2.1.4 Runge Kutta 4. fadu

V piipadé pozadavku vyssi presnosti, nez jakou poskytuje Eulerova metoda, mtizeme vyu-
zit metody Runge-Kutta. Tyto metody patii do jednokrokovych metod. Pro vypocet y;+1
je nutné pouzit pomocné mezivypocty. Vysledny prirtistek najdeme jako vahovy prtmeér
vypoctenych hodnot a jejich pocet nam udéva Ffad metody. Nevyhodou pouziti je prac-
néjsi postup a pomalejsi ziskani vysledku nez u Eulerovy metody. Tudiz se zde projevi
zminénd aplikace protichudnosti, rychlosti a pfesnosti u téchto metod. Ve srovnani s me-
todami prediktor—korektor maji metody Runge-Kutta malou rychlost. Dalsi nevyhodou
metod Runge-Kutta je obtizné urcéeni chyby vypoctu. Jejich velkym pfinosem je moznost
vyuzit jejich potencidl pro ziskani pocatecnich hodnot pro vicekrokové metody.
Obecny tvar jednokrokovych metod Runge-Kutta je:

Yir1 = Yi + h(wikr + -+ + wsks) (2.3)

ki = f(ti,y:)

-1

kio= f(ti + athyyi + by Byk;),  i=2,- s
j=1

e konstanty
Wn,y Qi a By
jsou volené podle fadu metody tak, aby ziskané reseni souhlasilo s Taylorovou radou

v bod€ ¢;41.

Nejcastéji pouzivanou metodou Runge-Kutta je Runge—Kutta 4. fddu. Obecny tvar
pouzivaného vzorce je nasledujici:

1
Yi+1 = Yi + éh(kl + 2ko + 2ks + k4) (2.4)
kl - f(t’uyl)

1 1
ky = f(tiy1 + ihayi + §hk‘1)



1 1
ks = f(tiy1 + §h,yi + §hk‘2)

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

Specifi¢téjsi informace o numerické integraci lze nalézt v publikacich zaméfenych na
numerické feseni diferencialnich rovnic (viz [1], [13]).

2.2 Metoda Taylorovy rady

2.2.1 Jednoducha diferencialni rovnice

V této podkapitole je vyuzita aplikace metody Taylorovy fady 2.1 na jednoduchou obycej-
nou diferencidlni rovnici prvniho radu.

y =v  y0) =y (2.5)
Rozvinutim Taylorovy fady pro libovolné y;,1 ziskame:

h2 " h3 " hp
yier = Y+ hyi & Sry +oor +--~+Hy§p) (2.6)

Dle formule 2.5 ale plati, Ze ¥ = y a proto:

Je tedy mozné psat primo:
h? h3 hP
yi+1:yi+hyi+§yi+§yi+"'+ﬁyi (2.8)

Reseni je mozné prepsat timto zpisobem:
Yiv1 = vi + DY, + DY2;, + DY3; + DY4; + DY5; + --- + DYp; (2.9)

kde vyznam jednotlivych ¢lend je:

DY'1; = hy; (2.10)
h
DY?2; = 5 DYl (2.11)
h
DY3; = 2 DY, (2.12)
h
DY4; = S DY3; (2.13)
h
DY5; = DY4; (2.14)
h
DYpi = *DY(p — 1)1' (2.15)
p
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Rovnice je zdkladnim pfedpisem pro vyfeseni problému integrace pomoci Taylorovy fady
(pro zadanou homogenni diferencialni rovnici). Tato rovnice pfinasi prvni mozny koncept
pro navrh elementarniho integra¢niho procesoru (feseno v diplomové praci [15]). Vysledkem
je vypocetni blok, ktery je schopen zpracovavat nejjednodussi matematické operace (séitani,
od¢itani a nasobeni). Pro tento blok bude v nasledujicich kapitolach feSena automatizace
Fizeni vypoctu.

2.2.2 Soustava diferencialnich rovnic

Nésledujici systém soustavy rovnic 2.16 - 2.17

y =z y(0) =0 (2.16)

z = -y z2(0) =1 (2.17)
popisuje dekomponovanou rovnici 2.18.

!

y = sint(t) y(0) = o (2.18)

Tuto soustavu rovnic je mozné prekreslit na invertor a dva integratory. Invertor je blok,
ktery prevraci polaritu vstupniho signalu. Integrator provadi integraci vstupu. Soustava
rovnic 2.16 — 2.17, ktera je zobrazena na nasledujicim obrazku, popisuje goniometrickou
funkci sin.

Obrazek 2.2: ReSend soustava rovnic



Kapitola 3

Numericky integrator a jeho
varianty

Numericky integrator je logicky obvod, ktery provadi integraci v ¢islicovém prostiedi. Jako
vstup mu slouzi hodnoty vstupni proménné a pocatecni podminky.

Numerické integratory rozdélujeme na invertujici a neinvertujici podle toho, zda provadi
inverzi znaménka vysledku. Pokud je potieba dodate¢né zménit znaménko vysledku, pouzije
se invertor.

Na nasledujicim obrazku je blokové schéma numerického integratoru, které se velmi
¢asto pouziva pri grafickém néavrhu pro blokové feSeni deferencialnich rovnic.

pocatecni podminka
[e)

Obrazek 3.1: Blokové schéma integratoru

Integratory jsou vytvoreny z vypocetnich blokt, které provadéji zakladni matematické
operace. Tyto bloky odpovidaji svoji funkci séitackam, odéitackam, nasobickam nebo délic-
kéam. DalSimi sou¢astmi integratoru jsou podpirné obvody, jako napriklad multiplexor pro
prepinani kontextu, registry pro uchovani dat, obvod fizené negace a blokovaci obvod.



Vypocetnim zakladem integratoru (tedy mikroprocesoru) je aritmeticko—logickéd jed-
notka (ALU). ALU je zodpovédné za provedeni numerické integrace. Pro vypocet rozsah-
Iych soustav diferencidlnich rovnic 1. fadu je mozné propojit vice aritmeticko—logickych
jednotek. Koncepce ALU je zaméfena na repertoar zakladnich matematickych instrukci,
které z ALU vytvofi specializovanou vypocetni jednotku (viz [16]).

V predchozi kapitole 2 je predvedeno feseni soustavy homogennich linearnich diferen-
cidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty. Vypocet téchto diferencidlnich rovnic pomoci
Taylorovy fady vyzaduje dvé zakladni matematické operace: nasobeni pro ziskavani jed-
notlivych ¢leni Taylorovy fady (vypocet DYj;) a s¢itani jednotlivych ¢lent dohromady
(iterativni pFi¢itani novych ¢lenti ke stavajici hodnoté mezivysledku). Obé operace mohou
byt provadény sériové nebo paralelné. Podle zptisobu provadéni téchto operaci jsou v diser-
ta¢ni praci [16] odvozeny nazvy navrzenych integratoru:

e paralelné—paralelni integratory (paralelni komunikace a paralelni vypocet, zkratka
PPI)

e sériové—paralelni integratory (sériova komunikace a paralelni vypocet, zkratka SPI)
e sériové-sériové integratory (sériova komunikace a sériovy vypocet, zkratka SSI)

Nyni budou tyto tii integratory popsany detailné. Obrazky a popisy funkci byly prevzaty
z disertace [16]
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3.1 Sériové—paralelni integrator

Tato varianta provadi sekven¢ni nésobeni s aplikaci Boothova algoritmu. S¢itani je pone-
chano v paralelni podobé.

pocatecni
podminka

- "I\

I
I
I
I
I ~
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~
1 ~
~
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U S S - vystup
sériovy | I ACC S integratoru
1 y ~
_ vstup ' AN SR ——
integratoru | | =

— > SUM Phe
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| -
1 -

| P
| | _
o _-
I -

I -
I Phe

BNEG -
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| Pl
| | -

-
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| -
I -

| -
o - lt

-
Iy~ integracni
krok
Obrazek 3.2: Blokové schéma sériového—paralelniho integratoru
RV registr vysledku

MPX  multiplexor

SUM paralelni sé¢itacka

ACC akumulator

SR posuvny registr

BNEG obvod fizené negace (pro Boothiv algoritmus)

Princip funkce sério—paralelniho integratoru (SPI) je mozné popsat nasledovné: Na
pocétku je v registru vysledku (RV) a posuvném registru (SR) ulozena poc¢ateéni hodnota
yo. Vstup integracniho kroku mé hodnotu h, multiplexor (MPX) je pfepnut na cestu od
bloku fizené negace (BNEG). Prubéh vypoctu y;11 mé tuto sekvenci: Dojde k vynulovani
akumulatoru (ACC) a obvodu malé nuly (MN). Na vstupu SPI je pfipraven nejméné vy-
znamny bit f(y;). Tento bit uréuje, zda dojde k odeéteni nebo pfi¢teni registru nasobence
(RN) k obsahu akumulatoru ACC (odecitani se provadi ndhradou za dvojkovy doplnék)
nebo zda bude ignorovan (bude pfi¢tena nula). Vysledek se ze s¢itacky prenese do aku-
mulatoru. Nasleduje aritmeticky posuv akumulatoru a logicky posuv posuvného registru
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doprava. Tato sekvence je opakovana integratorem do té doby, dokud neni pfijat a zpraco-
van posledni bit z f(y;).

Zminénym postupem dosdhneme vynasobeni kroku h a hodnoty vstupni funkce f(y;).
Vysledek ziskany timto nasobenim je ulozen do posuvného registru SR. Multiplexor musi
byt prepnut na vstup z registru vysledku RV. Tim je umoznéno secteni obsahu registru
RV a obsahu ACC. Vysledek souctu je ulozen do registri RV a SR. Kompletni proces se
opakuje do té doby, dokud neni dosazeno pozadované pfesnosti nebo maximalniho pocétu
iteraci. Popsanym ukoncéenim procesu ziskdme ;1

Vyhodou sériové komunikace je nizky pocet nezbytnych vyvodd pro rozhrani. Je-li vy-
zadovana presnéjsi hodnota vysledku, je mozné zvétsit pocet biti zobrazeni pii zachovani
stavajiciho zapojeni. Vyuziva se Sirsich registrii, s¢itacky a multiplexoru. Dochézi ke zvétseni
poctu cykld nutnych pro kompletni vypocet v zavislosti na poc¢tu bitt nasobence. Vyrazna
nevyhoda tohoto pfistupu oproti PPI je zpomaleni nésobeni, nebot je vykonévéno v n kro-
cich. Cas vypoétu je mozné popsat timto vzorcem uvedenym v [16]:

tspr = Tmuit + Tsum + Tdelay (3 1)

tspr = N * Tsum + Tsum + Tdelay

Z tohoto vzorce plyne, ze celkovy cas vypocétu SPI je dan souctem casu nasobeni Ty,
(coz je n kroku séitani, kde n je pocet biti nasobence), dobé secteni vysledku nésobeni
k pfedchozimu celkovému vysledku na scitacce 7y, a zohlednénim zpozdéni signaltt mezi
vodicich Tgeiqy. SPI by bylo moZzné rychlostné optimalizovat naptiklad pifekédovanim radix
4 ¢ 8 (viz [16]), ale za cenu zesloziténi zapojeni.
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3.2 Paralelné—paralelni integrator

U této varianty probiha nésobeni i s¢itani paralelné a to v paralelnich vypocetnich ¢lenech
(s¢itacka a nasobicka). Nasleduje blokové schéma popisujici zminénou variantu. Carkované
Cara ohranicuje integrator.

pocatecni
podminka

=T s

/

RV s vystup
{} TS ~ _ integratoru
s 5

vstup
integratoru

““““‘iﬁ““““

MULT -7

T

~ 7 integracni

-, krok

-
-

Obrazek 3.3: Blokové schéma paralelné—paralelniho integratoru

RV registr vysledku
RD registr vystupu
MPX multiplexor

SUM paralelni scitacka
MULT paralelni nasobicka
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Vypocet se spusti po nac¢teni vstupu y; do registri vystupu (RD) a registru vysledku (RV).
Na vstup integratoru se ptivede hodnota f(y;). Integraéni krok je nastaven na hodnotu h.
Vznikly soucin (na paralelni ndsobi¢ce MULT') z téchto vstupiu se piepise do RD a soucasné
se obsah RV navysi o tuto hodnotu. Nyni RD obsahuje hodnotu DY7. Registr vysledku (RV)
reprezentuje mezisoucet y; + DY;. V dalsim taktu se na vstupu objevi f(DY7) a integra¢ni
krok se zmensi na hodnotu h/2. Jejich zpracovanim na néasobicce se ziska ¢len DY;, ktery je
opét ulozen do RD a také pricten k RV. Popisovany cyklus je opakovan tak dlouho, dokud se
nedosahne pozadované presnosti nebo maximalniho poctu iteraci, pripadné koncového ¢asu
urceného pro vypocet. Po ukonceni ziskavame y;;1. Tento typ integratoru je nejrychlejsi ze
zminénych variant, ¢as vypoc¢tu jednoho ¢lenu Taylorovy fady je urcen timto vzorcem [16]:

tPPI = Tmult + Tsum + Tdelay (3.2)

Sklada se tedy ze souctu ¢asu potiebného pro nasobeni 7,,,;; a doby spotfebované pro s¢itani
Tsee- V pripadé, ze se bude vyskytovat zpozdéni signald v propojovaci siti integratoru, tak
se pricte i Cas Tgelqy reflektujici tuto skutecnost. Rychlost tohoto zapojeni je vykoupena
slozitosti zapojeni, které je nejvice ovlivnéno kombinac¢ni nasobickou. Z toho plyne i vétsi
prostorova narocnost této implementace. Mezi dalsi neptizniva kritéria lze zaradit pocet
vstupt a vystupu, ktery je pfimo imérny Sifce pouzité paralelni datové sbérnice.
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3.3 Sériové—sériovy integrator

Posledni zminéna varianta vychézi z vyse zminéného principu sériové-paralelniho integra-
toru. Rozdilem je kompletné sekvencni zpracovani jak nasobeni, tak i s¢itani bitt.

sériovy vstup

pocatecni
podminky
- - I\
~
I | ~
~
1 | S o
I ~
I ~
~
I ~
| ~
1 ~
1 ~
I ~
I ~
I S e
| | CcO S o
| ~
sériovy 1 | | ] S -
vstup —+T7r S o o
integratoru 1 | | SUM ~ o sériovy
N I ~ r ACC —l RN vystup
! | ~ _ integratoru
1 S
: | SR ——>
| _
1 | _
| | RV .
1 I ] Phe
| _ -
t -
1 I P
I -
| _
| | P
1 -~
| -
1 I P
I e
| -
1 e
| -
I I P
b
1 -
_ _l-

sériovy vstup
integracniho kroku

Obrazek 3.4: Blokové schéma sériové—sériového integratoru

RV posuvny registr vysledku

CcO klopny obvod pro uchovavani pfenosu
MPX multiplexor

ACC akumulator

SUM uplna jednobitova scitacka

SR vystupni posuvny registr

Na pocatku vypoctu dojde k vynulovani akumulatoru (ACC), do registru vysledku (RV)
je vlozena vstupni hodnota y;. Nasleduje vynulovani obvodu pro uchovéani pienosu (CO).
Multiplexor (MPX) je pfepnut na cestu z RV. Na vstup integratoru je vsunut nejméné
vyznamovy bit f(y;) a na sériovém vstupu integra¢niho kroku se postupné objevuji jed-
notlivé bity integracniho kroku h, vzestupné od nejméné vyznamového bitu. V zavislosti
na hodnoté vstupu mtize byt tato posloupnost pfi¢tena tiplnou sériovou séitackou (SUM)
k hodnoté akumulatoru. Dokonc¢enim vyhodnocovani mezivysledku se na vstupu objevi vy-
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znamnéjsi bit f(y;) a soucasné s touto zménou dochazi k posunu vystupniho posuvného
registru (SR). Naznaceny postup je opakovan, nez je na vstup integratoru nasunut posledni
a tedy nejvyznamnéjsi bit f(y;). Jakmile je dokonceno nasobeni, je hodnota DY) vlozena
z ACC do SR. Nasleduje sériové pri¢teni k hodnoté uchoviavané v RV. Tato varianta ma
nejmensi naroky na slozitost zapojeni. To je ovSsem vykoupeno exponencidlnim nartstem
poc¢tu vykonanych cyklt v porovnani s ostatnimi integratory.

tsSI = Tmuit + Tsum + Tdelay

lSSr = M * N * Toym + N ¥ Tsum + Tdelay (33)

2
tssr = N° % Tsym + N % Tsym + Tdelay

Hodnota 7g,,, pfedstavuje v této verzi integratoru ¢as vypoctu uplné jednobitové séitacky,
n je pocet bit registrii, na které jsou ulozena data reprezentujici nasobence a nasobitele.

3.4 Boothuv algoritmus

Boothtv algoritmus je vyuzivan v sériové nasobicce v sériové-sériovém a sériové paralelnim
integratoru. Slouzi pro nasobeni dvou operandii ve dvojkové soustavé. Je zalozen na opera-
cich dil¢ich souctti nebo rozdilt a na operacich posuvu. Pii aplikaci nasobeni zakladni verzi
tohoto algoritmu dochézi ke zpracovani nasobitele porovnanim logickych hodnot dvou jeho
sousednich bitt (zpracovavaného a predchoziho bitu) podle tabulky 3.4 (podle [16]).

K nasobeni pomoci tohoto algoritmu je vyuzivana kladna i zaporna hodnota nasobence.
Podle aktualné zpracovavanych bitl nasobitele algoritmus rozhodne o hodnoté, ktera bude
pri¢tena k mezivysledku (nula, zdporny nebo kladny nasobenec).

V rtidicim zapojeni, které bude zpracovavat Boothtiv algoritmus, bude pfitomen po-
mocny obvod, ktery obsahuje signily NEG a Cin. Pomoci téchto signdli mtze byt vytvoren
zadporny nasobenec, coz umozni odec¢teni nasobence od mezivysledku. Dale bude pfitomen
i signdl BL, ktery umozni blokovani pri¢teni nasobence k mezivysledku tim, ze vynuluje
nasobenec, ¢imz dojde k prfic¢teni nuly k mezivysledku. K této blokaci pfi¢teni nasobence
dochézi, kdyz hodnoty porovnavanych biti nasobitele jsou stejné.

bity néasobitele

bit; | bit;—1 bit || akce pfi vypoctu

0 0 pricteni nul k mezivysledku

0 1 pricteni nasobence k mezivysledku
1 0 odecteni nasobence od mezivysledku
1 1 pricteni nul k mezivysledku

Tabulka 3.1: Boothtiv algoritmus s prekédovanim radix 2 [15]

Test dvou porovnavanych bitd nasobitele se provadi za pomoci jednoho vodice. Vyuziva
se k tomu vstup integratoru, na kterém se nachéazi aktudlné zpracovany bit Sin. Pfedcha-
zejici bit je ulozen v paméti v obvodu Mald nula (MN) - muze jit o klopny obvod typu
D.

Jakmile je dokoncena akce vyplyvajici z kombinace porovnavanych biti, a pfedtim, nez
se na vstupu objevi nasledujici bit, je nutné provést ulozeni aktualniho bitu do obvodu MN,
aby mohl slouzit pfi dals$im porovnavani jako predchozi bit.
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Existuji i dalsi varianty Boothova algoritmu, nez kterou se zabyvame v této podkapitole.
Jednd se o Boothtv algoritmus v jiném piekédovani (napf. s radixem 4, 8 nebo 16). Diky
vétsimu prekddovani dochézi k redukci poctu mezivysledkti pii operaci nasobeni. Proto
plati, Ze ¢im vyssi radix, tim je vypocet rychlejsi. Informace o Boothové algoritmu a jeho
variantéch je mozné nalézt v [21].

Boothtiv algoritmus nasobeni bude predveden na pfikladu nasobeni dvou binarnich ¢isel:

0101011001 * 0010000000

Tato cisla logicky odpovidaji pocdtecni podmince a kroku v simuldtoru fadi¢e mikro-
procesoru navrzeném v této praci. Strucné vysvétleni funkce programu je mozné nalézt
v kapitole 5.

0101011001=0101011001
* 0010000000

+ 1110000000

>>1110000000

— 1111000000
+ 0010000000

>>0001000000

—- 0000100000
+ 0000000000

>>0000100000

— 0000010000
+ 1110000000

51110010000

— 1111001000
+ 0000000000

SS1111001000

— 1111100100
+ 0010000000

>0001100100

—- 0000110010
+ 1110000000

SST110110010

— 1111011001
+ 0010000000

>0001011001

— 0000101100
+ 1110000000

SS1T110101100

— 1111010110
+ 0010000000

>>0001010110

1 0 (minus nasobenec)

0 1 (plus nasobenec)

0 0 (plus nula)

1 0 (minus nasobenec)

1 1 (plus nula)

0 1 (plus néasobenec)

1 0 (minus nasobenec)

0 1 (plus nasobenec)

1 0 (minus nasobenec)

0 1 (plus néasobenec)
vysledek
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Kapitola 4

Radi¢ a navrh pro zminéné
varianty integratort

V nésledujici kapitole jsou ¢erpany informace z knihy o logickych obvodech [9]. Vnitini ob-
vody mikroprocesoru, a tedy v nasem pripadé numerického integratoru, ¥idi radic. Je zod-
povédny za nastaveni cest, zapisy do registrii, ¢teni z registrii a organizaci posuvil registri,
Fizeni vypocetnich operaci ALU, dekédovani néasledujicich instrukei, uchovavani kontextu
provadéného mikroprogramu, kontrolu piiznakovych bitd a asynchronni nulovani danych
obvodi — napriklad nulovani akumulatoru.

Existuji dva hlavni piistupy ke zhotovovani sekvenc¢niho fadi¢e. Prvnim je ¢isté hard-
warové zapojeni, které ale v této praci nebude dale rozebirano. Pozornost bude vénovana
druhému pfistupu, a tim je mikroprogramovy koncept. Stejné jako hardwarovy radic je i
mikroprogramovy radic¢ slozitym sekvenc¢nim obvodem.

Mikroprogramovy radi¢ je vzdy feSen koneCnym automatem jednotlivych instrukci a
je Tidicim mozkem celého mikroprocesoru. V jeho fidici paméti jsou ulozeny jednotlivé
instrukce pro vykonévani vyzadované skaly operaci v dané ALU. Jednotlivé instrukce a
celé mikroprogramy jsou ulozeny nejcastéji v pameéti typu ROM. Jeden mikroprogramovy
fadi¢ miize v redlném case vykonavat jeden mikroprogram.

Posloupnosti fidicich signéli, které generuje fadic, jsou vyvolany pomoci instrukéniho
dekodéru (ID). Ten rozlisuje typ instrukce na zakladé obsahu registru instrukce (IR), ktery
obsahuje aktualné zpracovavanou instrukci. Po vyhodnoceni je nastavena poc¢atecni adresa
mikroprogramu. Mikroprogramova koncepce umoznuje snadnou a rychlou modifikaci in-
strukéniho souboru bez dalsich zasaht do architektury procesoru. OvSem vyhodou pevného
pti naro¢nych ¢i zdlouhavych vypoctech.

Jako ukazatel na dalsi instrukce slouzi fadici registr zvany programovy registr (PC). Ten
je postupné inkrementovan a jeho vyuziti spoc¢iva v tom, Ze umozinuje precteni vSech ¢asti
instrukce a na konci kazdého ¢teni instrukce informuje radi¢ o adrese nasledujiciho postupu
v mikroprogramu. Timto zplisobem jsou zpracovavany vSechny sekvencni instrukce.

Vyjimku tvoii instrukce skoku a volani podprogramii. Jejich adresa se docasné ulozi do
pomocného registru a nasledné presune do PC. Dalsi specialitou jsou podminéné instrukce.
Jsou vykonany pouze v piipadé, je-li splnéna urcitd podminka. K ovéfovani splnéni pod-
minky slouzi stavy jednotlivych bitd stavového registru. Tyto tzv. pfiznakové bity jsou
zavedeny do TadiCe, kde jsou vyuzivany pro modifikace toku mikroprogramu. Pouziti pri-
znakového bitu je dano tvarem opera¢niho kédu mikroinstrukce. Takovyto postup mtze
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slouzit k implementaci vétveni, kdy pfi splnéni nulového vysledku operace dojde k pro-
vedeni prvni alternativy toku mikroprogramu. Pokud podminka splnéna neni, vyuziva se
druhé alternativy (viz [5],[11] a [20]).

4.1 Struktura radice

Na obrazku 4.1 je zjednodusend logickd struktura mikroprogramového fadice (navrzena
podle schématu na obrazku 25. [9], s. 378).

Mikroprogramovy radi¢

\J

Informace z fizené platformy ., . Adresa .
Vyhodnoceni — Registradresy ———3» Pamét programu
—_— Nové adresa

podminek
gl | Instrukce
Dekodér instrukce

Generator
Fidicich impulsu

Ridici impulsy

Obrazek 4.1: Logické schéma fadice

Informace pfijimané z Fizené platformy (ALU) jsou zpracovavany v bloku Vyhodnoco-
vdni podminek akci. Tento blok testuje splnéni podminek instrukei (podminky skoku, ¢itani
a zastaveni fadice).

Registr adresy obsahuje adresu mikroinstrukce, kterd bude zpracovana v nasledujicim
taktu hodin Fadice. Registr adresy je také znam pod pojmem c¢ita¢ instrukci. Aktualné
zpracovavand mikroinstrukce se vyhleda v paméti mikroprogramu. Dekodér instrukce zajisti
rozdéleni prijaté mikroinstrukce a interpretuje ji podle pro néj znamého formatu.

Zpétnou vazbou vklada dekodér instrukce novou adresu (néasledujici mikroinstrukei) do
registru adresy, kde po ovéreni vnéjsich podminek bude zvolen dalsi postup mikroprogramu.
Dekodér instrukce predéd vyextrahované pokyny z mikroinstrukce generdtoru ridicich im-
pulst, ktery ma za ukol provést prislusné zmeény ridicich signald.

Kazdy fadi¢ obsahuje nékolik ¢itacti, které mu poméhaji pfi vyhodnocovani rtiznych
podminek. Tyto ¢itace jsou sestaveny z logickych bloki.

COUNTER
_‘ COUNT

Obrazek 4.2: Citaé¢ radice

INC

Vyobrazeny c¢ita¢ 4.2 je fizen jedinym signalem INC. K pfi¢teni jednicky k soucasnému
stavu ¢itace dochézi v koicidenci s impulsy na vodic¢i INC. Aktudlni stav ¢itace je mozné
odecist na vodi¢i COUNT.

V naSem ptipadé bylo navrzeno pouziti ¢itact tvofenych z klopnych obvodd typu D.
Jednda se o pamétovy ¢len odvozeny z klopného obvodu RS. Ke zméné stavu pamétového
¢lenu typu D dochézi s impulsem na hodinovém vstupu CLK. Dalsi podrobnosti o proble-
matice klopnych obvodt a specifika zminénych ¢lent je mozné nalézt v [9].
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INC == om

Count
Obrézek 4.3: Vnitini struktura ¢itace

V ndmi pouzitém zapojeni ¢itace jsou klopné obvody (KO) vzajemné propojeny vzdy
vystupem Q predchézejiciho KO se vstupem D nésledujiciho KO a vystup Q' predeslého
KO s hodinovym vstupem naésledujiciho KO. Pocet n klopnych obvodt omezuje velikost
¢itac¢e na hodnotu 2" (vice viz [9], [10]).

4.2 Instrukéni sada a navrh formatu instrukce

Instrukéni sada je mnozina instrukci, kterou pouziva fadi¢ pro fizeni ALU. Existuji dva
architektonické koncepty instrukénich sad: CISC (Complex Instruction Set Computer) a
RISC (Reduced Instructuion Set Computer). CISC obsahuje optimalizované instrukce pro
slozité vypocetni operace. Architektura RISC naopak poskytuje maly pocet relativné jed-
noduchych instrukeci, coz umoznuje rychlejsi vykonavani instrukci oproti architekture CISC
[22]. V naSem navrhu pouzivame architekturu RISC.

Vystupem z paméti mikroprogramu v radi¢i je mikroinstrukce. Interpretaci této mik-
roinstrukce se vykona jedna nebo nékolik akci, které mohou byt provedeny soucasné nebo
rozprostiené na ¢asové ose.

Bylo popséano nékolik postupt pro navrh formatu mikroinstrukce. V jednom z historicky
prvnich forméata kazdy jednotlivy bit mikroinstrukce odpovida pravé jedné akci, respektive
jednomu fidicimu signalu. Tento pfistup umoznuje vétsi rychlost vykonavani mikropro-
gramu diky mensi intenzité prace s paméti a diky tomu, Ze pripousti zménu vice signalt.

V dnesni dobé se dava vice pfednost blokovému rozdéleni instrukéniho slova. Tyto bloky
(skupiny bitt1) mohou mit riznou délku. Pro blok o n bitech plati, ze umoziuje zakédovat
az 2" akci. Pocet bloku urcuje nejvyssi mozny pocet soucasné vykonavanych akei [9)].

V nasi praci se zamérime na feseni pomoci prvné zminéného usporadani, tedy kazdy bit
mikroinstrukce odpovida pravé jednomu ridicimu signalu. Ze schématu 4.4 vyplyva, Ze pro
fidici signély potfebujeme 8 bitd v mikroinstrukci. Kazdy ze dvou multiplexort si pro své
fizeni vyzada jeden bit. Dalsi 3 bity slouzi k nulovani registri (RV, MN) a akumulatoru.
Pro fizeni aritmetického posuvu akumulatoru a logického posuvu posuvného registru budou
pouzity dalsi 2 bity. Posledni je modifika¢ni bit pro registr vysledku, ktery prepina mezi
rezimem zapisu a c¢teni.

K vySe zminénym fidicim bitim je nutné jesté pripojit pole s adresou nasledujici in-
strukce. Velikost tohoto pole je ddna velikosti paméti mikroprogramu. Pro aplikaci vypoctu
Yy = y postacdi adresové pole o velikosti ¢ty biti.

Pro realizaci skokovych instrukci se na zacatek kazdé instrukce pridéd modifikacni bit,
ktery oznamuje, zda-li se jedné o instrukci sekven¢niho toku mikroprogramu nebo instrukci
skoku (podle [9]).
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4.3 Analyza nezbytnych ridicich signalt pro SPI

K fizeni funkénich blokl jsou potfeba jednotlivé signaly a jejich podrobna analyza. Za-
meéiime se nejdiive na vyclenéni mnoziny signald pro fizeni SPI, kterd c¢astec¢né vyplyva
z pritomnych funkénich blokd v zapojeni. Od této varianty se potom odvodi zbylé dva
fadice pro varianty PPI a SSI. Pro oznaceni jednotlivych fidicich signald budou pozivany
casto uzivané anglické zkratky.

4.3.1 Rizeni pro obvod negace

Pfes tento obvod vstupuje do Sériové-paralelniho integritoru integra¢ni krok (tedy néaso-
benec). Ze schématu zapojeni SPI 3.2 vyplyva, Ze tento blok poskytne negaci nasobence
v zavislosti na hodnoté sériového vstupu. Vzhledem k pouziti Boothova algoritmu nasobeni
je potieba zajistit jesté blokovani informace z bloku negace. Proto prvnim fidicim signalem
(BLOK) bude signal pro vytvéareni nuly a blokovani informace z bloku negace. Tento signél
se ovSem negeneruje v fadici, ale na logickych ¢lenech v obvodu tzv. Malé nuly 4.3.3.

4.3.2 Signaly pro multiplexory

Multiplexor pfepinajici mezi registrem vysledku a blokem negace vyzaduje nastaveni pro
Fizeni pfepnuti vystupu (SEL1). Jeho dva vstupy je mozné rozeznat na jednom bitu. Proto
tento fidici signal bude jednobitovy. Podobna situace je u multiplexoru, ktery umoznuje
vybér dat z registru vysledku nebo akumulatoru. Takze bude mit také jednobitovy Fidici
signal (SEL2).

4.3.3 Obvod Malé nuly a posuvny registr

Mala nula je vlastné klopny obvod typu D zvétsujici kapacitu posuvného registru o jeden
bit (nejméné vyznamny). Vice informaci o této problematice je mozné nalézt v [7].

Pro posuvny registr bude potieba zajistit fidici signaly, které budou prepinat mezi rezi-
mem ¢teni a zépisu (R/Wsg). Ze zpusobu zpracovani vypocétu pomoci Taylorovy fady dale
vyplyva pozadavek na asynchronni nulovani (CLRgpr). VSechny tyto Fidici signaly je nutné
rozvést i k obvodu Malé nuly. Jako posledni je zde pritomen bitovy priznak reprezentujici
pokyn k provedeni logického posuvu (LSH).

4.3.4 Registr vysledku
Pro registr vysledku bude taktéz pfitomny fidici signél pro vybér zépisu nebo ¢teni (R/Wgy ).
Déle bude pfitomné asynchronni nulovani pro vynulovani tohoto registru (CLRgy ).

4.3.5 Ridici signaly akumulatoru a paralelni s¢itacky

Pro paralelni séitacku je podstatny jeden vedlejsi vstup. Jedna se o pfrenos z nizsitho radu
(Cin). Vyhodnocuje se logickou operaci and mezi pfedchézejicim a aktudlnim vstupem.

Pro akumulator musi existovat alespon dva ridici jednobitové signaly. Prvni z nich bude
slouzit pro indikaci pozadavku na provedeni aritmetického posuvu (ASH). Druhy signal
zajistuje asynchronni nulovani akumulatoru (CLRAcc).
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4.4 TRadi& pro SPI

Obrazek 4.4 zobrazuje vytvoreny fadi¢ s fidicimi propojenimi. Jako zaklad obrizku byl
pouzit ndvrh integratoru v disertaci [16]. Ke schématu integratoru byl pfidan pamétovy
blok Mald nula (MN), fidici logické obvody a samotny fadi¢. Schéma respektuje rozbor
potfebnych signalta 4.3.
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Obrazek 4.4: Blokové schéma sériové—paralelniho integratoru s fadicem

Do vychoziho obrazku bylo pfidano deset fidicich signdl a hodinové signaly pro ACC,
RV a SR. Hodinovy signal pro SR je pfiveden i na obvod MN. V8echny signaly jsou oznaceny
jednoduchou ¢arou s Sipkou reprezentujici tok fizeni. Tyto Fidici signély se daji rozdélit do
nékolika podskupin - nulovaci, vybérové, posunové, zapisovaci a pfenos z nizsiho radu.

K nulovacim signaltiim patii vSechny signaly, které slouzi pro nulovani: CLRscc, CLRgR,
CLRRpy, CLRyN. Vybérové signaly SEL1 a SEL2 slouzi multiplexorim MPX1 a MPX2
pro zvoleni spravné vstupni sbérnice, na které jsou platné data. Mezi posunové signaly patii
signal ASH pro aritmeticky posun v ACC a signal LSH pro logicky posun v SR. Déle za-
pojeni obsahuje signaly R/W pro povoleni zépisu do paméfovych blokti. Pfenos z nizstho
Ffadu se vyhodnocuje z aktudlni a predchozi hodnoty vstupu za pomoci pamétového bloku
MN.
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4.4.1 Vyvojovy diagram SPI

Vyvojovy diagram 4.5 popisuje tok mikroprogramu zpracovavaného v fadici sério—paralelniho
integratoru. Vidime, Ze fadi¢ provadi s¢itani, porovnani dvou operand a nulovani paméto-
vych bloka. Algoritmus pouzity v fadic¢i pro SPI je podrobné popsén v sekci 4.4.2.

nulovani MN

v NE

nulovani ACC[*

v

ACC < Error

>| Blok + ACC
Sum => ACC ACC =>RV
L)
SUM => ACC
ANO T

SUM =RV + ACC

)

nastavit MPX

Shift
ACC a SR A

v

pog. bitd++

A

ACC => SR

Obrazek 4.5: Vyvojovy diagram pro radi¢ SPI

Uzel Start mtzeme ztotoznit se zacatkem simulace fizeni SPI a uzel Konec s jejim
ukonceni. Z vyvojového diagramu je patrné, Ze jsou pii vypoctu vyuzity i ¢itace radice.

4.4.2 Mikroprogram pro radi¢ SPI

Do paméti mikroprogramu navrzeného fadice bude vlozen algoritmus podobny algoritmu
v tabulce 4.1. P¥i jeho inicializaci dojde k vynulovani MN a ACC. Nésleduje se¢teni hodnoty
z MPX1 s hodnotou ACC. Vysledek se ze SUM piesune do ACC. Provede se test konce
nasobeni pomoci hodnot ¢itact pocet biti a pocet cykli a podle vysledku se bud pokracuje
v nasobeni, nebo se provede ulozeni hodnoty Dy; do registru SR. Provede se prepnuti MPX1
a hodnota Dy; se secte s hodnotou RV. Vysledek tohoto souctu se ulozi zpét do RV.
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|CLRacc [CLRuN|R/W acc | R/Wsr|SEL1|CLKacc | CLKsr|CLK gy |instrukee [ popis funkce \

0 1 0 0 1 X X X 0001 reset malé nuly
1 0 0 0 1 X X X 0010 |/reset ACC
0 0 0 0 0 X X X 0011 || MPX + ACC — SUM
0 0 0 0 1 1 X X 0100 |[SUM — ACC
if( pocet cyklt % pocet bitd == 0) 0110 else 0111 test konce nésobeni
0 0 1 1 1 1 1 X 0001 |[posuv ACC, SR
0 0 0 0 1 X 1 X 1000 ||ACC — SR
0 0 0 0 0 X X X 1001 || pfepnuti MPX
0 0 0 0 0 1 X X 1010 ||RV + ACC — ACC
0 0 0 0 1 X X 1 0000 [[ACC — RV

Tabulka 4.1: Algoritmus ¢innosti fadi¢e SPI [15]

4.5 Radi¢ pro PPI

Radi¢ vytvaieny pro PPI je nejjednodussi z navrhovanjch fadi¢t v této praci. Obsahuje
nejmensi pocet ridicich signalt. Do mnoziny pfidanym signali k vychozimu zapojeni patii
vybérovy signal SEL pro multiplexor, nulovaci signaly pro registry (registr vysledku a registr
vystupu) a signaly pro pfepnuti mezi zépisem a ¢tenim téchto dvou registri.
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Obrazek 4.6: Blokové schéma paralelné—paralelniho integratoru s fadicem

Predpoklada se pfitomnost hodinovych signali pro pamétové bloky (RD a RV), ty ale
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z hlediska uchovani ptfehlednosti nebyly zakresleny do schématu 4.6. Zminéné hodinové
signaly urcéuji, kdy bude proveden zépis do paméfovych blokii.

4.5.1 Mikroprogram pro radi¢ PPI

Algoritmus uloZeny v paméti mikroprogramu fadice ur¢eného pro PPI je zndzornén tabul-
kou 4.2. Nejdfive se provede nulovani registrd RV a RD pomoci nulovacich signala C'LR,,
kde x je oznaceni registru. Pak se nahraje pocdtecni podminka y; do registru RV. Z tohoto
registru se prenese pocatecni podminka do registru RD. Nésleduje pfepnuti MPX na da-
tovou sbérnici z nasobicky (MULT). Dalsi instrukce provede pfi¢teni hodnoty z nasobicky
k mezivysledku v RV a vlozi hodnotu nasobeni do RD. Pokracuje se testem splnéni podmi-
nek pro ukonceni nasobeni. V pfipadé, ze mé dojit k vypoctu y; 12, vraci se mikroprogram
na zacatek, ovSem jako pocateéni podminku voli pravé ziskanou y;41.

’C’LRRV \ CLRgp \ R/W gy \ R/W rp \ SEL \ CLKRy \ CLKgrp \ instrukce H popis funkce

1 1 0 0 1 X X 0001 reset RV a RD

0 0 0 1 1 1 X 0010 y; do RV

0 0 1 0 1 X 1 0011 RV do RD

0 0 0 0 0 X X 0100 prepnuti MPX

0 0 0 0 0 X X 0101 MUL do RD, RV += MUL
if( err < poz or iterace == max. pocet iteraci or t == t.,4) 0111 else 0010 || test konce nasobeni

0 \ 0 \ 1 \ 1 \ 1 \ X \ X \ 1000 vysledek na vystup
if( chceme y; 42 ) 0000 test konce vypoctu

Tabulka 4.2: Algoritmus ¢innosti fadice PPI
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4.6 TRadi¢ pro SSI

vvvvv

fadi¢ obsahuje nejvice fidicich signal. Vzhledem k tomu, Ze zpracovani probihé po bitech,
je vyslano také nejvice fidicich impulsi.

I v tomto feseni se vychazi z fadi¢e pro SPI. Radi¢ pro SSI obsahuje vybérovy signél
multiplexoru SEL, ktery umoziiuje pfepinat mezi dvéma vstupy MPX. Pro fizeni akumula-
toru vyuziva radic signél pro nulovani CLR scc a aritmeticky posuv ASH. Posuvny registr
(SR) je taktéz ovladan dvéma signaly: nulovacim CLRggr a signdlem LSH pro logicky
posuv. Pro registr vysledku (RV) jesté fadi¢ disponuje signadlem R/W pro uréeni rezimu
zapisu ¢i Cteni. Je zde pfitomen i nulovaci signal registru vysledku C'LRgy. Mimo blok
fadice je jesté pridan paméfovy obvod malé nuly MN a Fidici logicky obvod pro vypodet
prenosu z nizsiho radu.
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Obrazek 4.7: Blokové schéma sériové—sériového integratoru s fadi¢em

V zapojeni 4.7 nejsou zobrazeny hodinové fidici vstupy u pamétovych modult, aby
nedochéazelo ke zbytecnému prekryvu vodicti. Hodinové fidici signdly jsou privedeny ke
vSem pamétovym blokiim — ACC, SR, RV a MN. Hodinovy signal pro SR a MN je totozny.

4.6.1 Mikroprogram pro radi¢ SSI

Mikroprogram pro fizeni SSI je zapsan v tabulce 4.3. Radi¢ nejdfive inicializuje nulovanim
ACC, RV a CO. Druha instrukce vklada do RV hodnotu pocate¢ni podminky y;. Provede
se prepnuti MPX na vodi¢ vedeny z RV. Bit se pfi¢te k hodnoté akumulatoru. Nasleduje
test zpracovani vSech bit pocatecni podminky. Pokud jesté nebyly pri¢teny vsechny bity,
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provadi se posun ACC a névrat k pficitani. Tato faze by se dala zoptimalizovat tim, ze pfi
hodnoté 0 na vstupu by se preskakovalo k dalsimu bitu na vstupu. Pokud byly pric¢teny
vSechny bity, pokracuje mikroprogram posunem SR a dalsim testem. Ten zkoumd, zda
byly zpracovéany vSechny bity SR - tedy zjistuje konec nasobeni. Pokud ne, vraci se zpét.
V pripadé, Ze je nasobeni u konce, dochézi k nacteni obsahu ACC do SR. Posledni ¢ast
vypoctu spociva v pricteni ¢lenu Taylorovy fady k mezivysledku v RV, coz popisuji tii
posledni instrukce. V pfipadé zadosti o pokracovani vypoctu pro dalsi ¢len dochazi k dalsi
iteraci mikroprogramu. Ve druhé instrukci je nactena hodnota y; 11 do RV.

‘ CLRscc ‘ CLRRy ‘ CLRsRr ‘ LSH ‘ ASH ‘ SEL ‘ R/W acc ‘ R/Wry ‘ R/Wsr ‘ instrukce H popis funkce

1 1 0 0 0 1 1 1 1 0001 reset ACC, RV, CO
0 0 0 0 0 1 0 1 1 0010 y; do RV
0 0 0 0 0 0 1 1 1 0011 prepnuti MPX
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0100 ACC = SUM + ACC
if( zpracovany vSechny bity kroku ) 0110 else 0101 test konce nésobeni bitu
0 0 0 0 1 1 1 1 1 0011 posuv ACC
0 0 0 1 0 1 1 1 1 0111 posuv SR — SR
if( zpracovany vSechny bity SR ) 1000 else 0011 test konce nasobeni
hodnota ACC uloZena do SR 1001 Dy, do SR
0 0 0 0 0 0 1 1 1010 ACC; + RV
0 0 0 0 1 0 1 1 1 1011 posun ACC
if( nebyly seéteny vSechny bity ACC s RV ) 1001 else 0000 test konce s¢itani

Tabulka 4.3: Algoritmus ¢innosti fadice SSI
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Kapitola 5

Simulator rizeni
sériové—paralelniho integratoru

Poslednim a dtlezitym tukolem bakalarské prace bylo zhotoveni simulatoru pro sériové—
paralelni variantu integratoru a jejiho radice. Zakladnim pozadavkem na tento program
bylo jednoduché a srozumitelné zobrazeni vSech probihajicich akci tak, aby bylo mozné
simulator vyuzit ve vyuce.

Simulator vypocet skutecné provadi na zdkladé uzivatelsky zadanych parametri. Ne-
jedna se tedy o zobrazeni predpripravené posloupnosti akci.

Vzhledem k tomu, Ze nebyl kladen zadny pozadavek na konkrétni programovaci ja-
zyk, byl zvolen vyssi objektové orientovany programovaci jazyk C#. Tento jazyk spada do
podmnoziny jazykt podporované technologii .NET. C# je zaloZen na jazycich C++ a Java.
Vzhledem k tomu, ze Java i C4++ jsou potomky jazyka C, tak i C# castecné piebira syntaxi
jazyka C. C# i .NET jsou vyvinuty firmou Microsoft [23].

Platformu .NET je mozno vyuzit pro vyvoj webovych aplikaci a sluzeb, pro tvorbu za-
kladnich navrhovych postupii a digramti, vytvafeni aplikaci pro OS Windows (s grafickym
uzivatelskym rozhranim nebo konzolovych), realizaci specialnich softwari pro pfenosna za-
Fizeni. V dnesni dobé se objevuji pokusy o emulaci platformy .NET i na jinych OS nez je
Windows.

Jazyk C+# i platforma .NET se v soucCasnosti stale vyvijeji. Jednotlivé verze operac-
niho systému Windows podporuji rizné verze platformy .NET. Ne vzdy je vSak zajiSténa
vzajemna kompatibilita. Ke snazsimu vyvoji aplikaci na této platformé Microsoft vytvoril
vyvojové prostiedi Visual Studio [18], které plné podporuje tvorbu softwarovych produkti
v programovacich jazycich platformy .NET. Podrobnym privodcem k pouziti platformy
.NET je naptiklad [8].

5.1 Analyza a navrh simulatoru

Rozhodli jsme se, Ze grafickou koncepci simuldtoru navdzeme na disertaci [16], protoze to
povazujeme za vyhodné pro vyuziti simulatorti ve vyuce, ale i pro pfipadné zdjemce o hlubsi
studium problematiky numerické integrace za pomoci Taylorovy rady.

Vzhledem k tomu, Ze soustavy obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic patii mezi formy popisu
spojitych systémi, vyuziva se v simulatoru spojité simulace.
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5.2 Spojita simulace

Simulace, prfi které je vyuzivan abstraktni model zakomponovany v pocitacovém programu,
se snazi simulovat uréity realny systém. Uroven slozitosti pouzitého abstraktniho modelu
se odviji od vlastnosti systému, které chceme sledovat a nebo jsou pro tcel simulace jinak
podstatné. Simulaci ziskdvame nové poznatky a informace o chovani zkoumaného systému
provadénim experimentd s jeho modelem. Zobecnéni informaci ziskanych z analyzy po-
znatkdl muze prinést nové znalosti o simulovaném systému.

Spojita simulace se zaméruje na simulaci spojitych systémi. Mezi aplikaci spojité si-
mulace patfi: modely fizeni systémi v priamyslu, modely elektrickych obvodi, modelovani
prirodnich déjt, modely pro biologii a ekologii a také pocitacové hry — simulatory dopravy,
lodi, letectvi.

Mezi formy popisu spojité simulace patii soustavy obycejnych diferencialnich rovnic,
soustavy algebraickych rovnic, blokova schémata a parcidlni diferencidlni rovnice. Popis
muze byt sloZzen i z kombinaci zminénych forem. Slozité spojité simulace vyzaduji pou-
ziti specialnich parcidlnich diferencialnich rovnic, které vyzaduji pro spravny béh vypoctu
pouziti naroénych matematickych postupt [19].

5.3 Realizace simulatoru

Samotna aplikace simuldtoru je postavena na WPF technologii z platformy .NET. Simulator
se sklada z logické vypocetni casti a z grafického vyobrazeni. Vzhledem k tomu, Ze se ma
jednat o nazornou aplikaci a vyukovou pomucku, je hlavni diraz kladen na ¢ast grafického
uzivatelského rozhrani. Toto rozhrani je vytvoreno v jazyce XAML, ktery je uréen pro
efektivni popis a navrh grafického rozhrani aplikaci s okny.

P1i zobrazovani jednotlivych akci jsou vyuzity animace, které tvoti Storyboardy. Jed-
notlivé udélosti (eventy) reaguji na dokonceni téchto Storyboardi a provadéji zmény ve
vyobrazenych hodnotéach. Patefi pouzitého zobrazovani je konecny automat, jez rozhoduje
o vybéru provadéné akce. Tento pristup nasledné poskytuje jednoduchou moznost integrace
fidicich prvki, které mohou byt ovladany uzivatelem.

Vnit¥ni fizeni vypoctu je ovliviiovano ¢tyfmi ¢itaci. Jejich dlohou je pocitat pocty in-
strukci, kroky vypoctu, pocty bitd a fd&d metody. Hodnoty téchto ¢itacth napoméhaji ve
vyhodnocovani podminek a dovoluji tak zjistit potfebu zmény toku mikroprogramu.

Na pozadi za grafickou prezentaci bézi vypocetné presna ¢ast aplikace. Provadi vypocet
Taylorovou radou na pokyn z fadice a nasledné umozni zobrazeni nového vysledku uzivateli.
Presnost této Casti je omezena velikosti pouzitych datovych typt, pomoci kterych jsou
vypocetni argumenty uchovavany.

5.4 Nastaveni poc¢atecnich hodnot

Jakmile je spustén program, dojde k automatickému nastaveni defaultnich hodnot ze sou-
boru App.Config. Pro zménu téchto parametri je nutné pouzit polozku z menu Nastavit
parametry. Objevi se okno, ve kterém se nastavuji vSechny pocatecni podminky vypoctu
numerické integrace. Pro simulaci lze nastavit rychlost » a maximalni ¢as trvani simulace
tend- K vypoctu diferencialni rovnice Taylorovou fadou je moZné nastavit pocateéni pod-
minku yg, velikost kroku numerické integrace h a chybu vysledku error, kterou je ochoten
uzivatel akceptovat.
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Rychlost a maximalni ¢as simulace jsou akceptovany v celych ¢islech. Parametry poca-
tecni podminka, integracni krok a piesnost se zadavaji v pevné fadové Cérce.

0 GetData = (=
Pocatecni podminka vipoctu [ 0.698028564453125 |
Maximalni éas [80 |
Presnost [1e-05 |
Krok [0.25 |
Rychlost simulace [5 |

Obrazek 5.1: Okno pro nastaveni parametri simulace

5.5 Zakladni popis a vod pro praci s programem

Program poskytuje uzivateli zdkladni menu pro nastaveni parametru simulace a vypoctu.
Volba O programu vypiSe informace o aplikaci a jejim autorovi.

StéZejnimi ovladacimi prvky jsou ¢tyfi tlac¢itka (popis viz nasledujici tabulka) a posuv-
nik, ktery ovliviiuje rychlost animace.

Start spousti automatickou simulaci

Pozastavit umoziiuje pozastavit aplikaci

Krok umozni simulovat jeden krok vypoctu od aktudlni pozice
Reset nastavi simulator do ptivodniho nastaveni

Po ru¢nim nastaveni pocatecnich podminek dojde k automatickému spusténi simulace
5.2. V defaultnim nastavenim jsou tyto hodnoty:

r=1 tena = 60 yo = 0,698028564453125 h = 0,25 error = 0,00001

V levé Casti okna simulatoru se nachézi zeleny blok fadice. Obsahuje informace zis-
kané z aktualné zpracovavané instrukce a kontext instrukci mikroprogramu. Mezi ziskané
informace z instrukce patii hodnoty ¥idicich signalt: CLRscc, CLRy N, ARV, S/W acc,
S/Wsg. Také z aktudlné zpracovavané instrukce fadi¢ zjisti adresu ndsledujici instrukce.
Kontext instrukci se sklada ze tii instrukci - predchazejici, aktualné zpracovavana a nasle-
dujici instrukce. Vedle oznaceni téchto instrukci se nachazi jejich adresa v paméti mikro-
programu. Tato pamét mikroprogramu je obsazena v fadi¢i. Nasleduje pole, které obsahuje
kompletni data samotné instrukce, tak jak jsou ulozena v paméti mikroprogramu. Tato data
instrukce dostane radic¢ ke zpracovani pomoci dekodéru instrukci a ostatnich komponent pro
rozklad a analyzu instrukce, aby mohl instrukci provést.

Vlevo pod zobrazenym Fadi¢em pro SPI se nachéazi stavova informace popisujici aktualni
operaci, kterou fadi¢ provadi, a stav simulace vypoc¢tu. V pravé ¢asti stavového fadku jsou
vyobrazeny citace fadice, které slouzi pfi rizeni toku mikroprogramu.

Ve stfedni ¢asti okna simulédtoru je zobrazena ALU. Jednotlivé bloky v ALU reprezen-
tuji realné bloky a zobrazuji jejich obsah na osmi bitech. Tento rozsah byl volen proto, aby

30



n ) Simulator = =

Simuldtor O programu

Procesor
ALU
Radié | [ [ET ACC
g oo o Foa= 00000000

9 i @ [ooi0]

- Adresa G’fc}’,;" t?‘;"uw-m:w
wiesenezi [0100 ] [o]o[1]o[o] o101 |
skusini 0101 ] [olo]1]al1] 0010]

nasledujici | 0010 IQIQILIQIQIM
o 1]

RV

01011001

Mali nula

s

B[l

!
Rychlost @ CLK=

hodnota:

01000000 0.698028564453125

Souget ACC a MPX Gitatfadu |0 | CitaC zprac. bitd |1 | &itag krokd 0 &ita instrukci 6

Obrazek 5.2: Zobrazeni snimku z béZici simulace

bylo mozné zobrazit problematiku, ale pfilis nekomplikovat vypocet. Jednobitové vodice
jsou symbolizovany jednoduchou ¢arou zakoncéenou Sipkou ve sméru ptisobeni signalu. Ke
kazdému jednobitovému vodici je vytvoren informacni box, ktery zobrazuje aktualni hod-
notu na vodic¢i. Vétsina jednobitovych vodic¢t slouzi pro fizeni synchronizace jednotlivych
operaci. Tuto synchronizaci provadi fadi¢ pomoci instrukci. Sbérnice mezi bloky ALU jsou
znazornény Sirsim vodi¢em s bilou vyplni. Smér pfenosu informace u sbérnice je také ozna-
¢en Sipkou. Pokud je na sbérnici aktualné prenasSena informace, tak dojde pfi simulaci ke
zméné vnitini vyplné na zlutou. VSechny sbérnice v simulatoru jsou osmibitové.

5.6 Nepouzité koncepty

V prtibéhu tvorby této prace bylo navrzeno a zrealizovano nékolik konceptl simulatoru,
pfi¢emz hlavnim impulzem pro tvorbu dalsich (lepsich) variant bylo zvySeni Grovné srozu-
mitelnosti.

Jednim z nepouzitych konceptt je napiiklad oznaceni signalovych stavi a jejich zmén.
Puvodné toto znac¢eni bylo feseno jako ¢asovy pribéh zmény signalu (viz 5.3). Zeleny pribéh
popisoval prechod do nuly a ¢erveny priubéh oznamoval nastaveni signalu na vysokou logic-
kou troven. Toto feSeni bylo graficky neptrehledné, a proto bylo nahrazeno boxy s ¢iselnym
popisem aktualniho stavu daného signalu.

logicka 1 logicka 0

Obrazek 5.3: Pavodni oznaceni signalt

31



Kapitola 6
Zaver

V této praci probéhlo sezndmeni s numerickou integraci a nejcasté€ji pouzivanymi nume-
rickymi metodami pro feSseni ODR. Byly shrnuty jejich dtlezité vlastnosti. Blize jsme se
zamérili na uziti Taylorovy metody, kterd tvori vypocetni zaklad pro dale zkoumané inte-
gratory.

Teoretickym zakladem pro hlavni ¢ast prace bylo sezndmeni se s numerickymi integra-
tory SPI, PPI a SSI v provedeni pro pevnou fadovou ¢arku. Tyto integratory je mozné
vyuzit pfi feseni jednoduchych diferencialnich rovnic.

Hlavni ¢asti této prace je analyza integratort a néasledny navrh fidicich obvodt téchto
integratori. Pri tvorbé zakladni verze fadice se vychazelo ze sériové-paralelniho integra-
toru. Z této varianty byly odvozeny zbylé dva fadi¢e. Radi¢ pro SPI nabizi stfedni cestu
mezi rychlosti a prostorovou slozitosti. Predstavili jsme si zakladni navrhy tvard instrukci
a instruk¢nich sad vSech tii variant radicd. Ke kazdému fadici jsme vytvofili jeden mikro-
program, ktery urcuje tok fizeni vypoctu.

Ridici obvody i algoritmy, navrzené v této praci, mohou byt dale optimalizovany. K pre-
zentaci vzniklych fadi¢i byl vytvofen simuldtor varianty fadi¢e SPI, ktery umoznuje ovéfit
funkénost celého navrhu. Tato prace, spole¢né se vzniklym simuladtorem, ktery je uloZen na
priloZzeném CD, bude vyuzita k hardwarové realizaci. Predpoklada se provedeni na hradlo-
vych polich. Vzhledem k tomu, ze aplikace simulatoru byla navrzena s ohledem na nazornost
a popis algoritmu, je mozné zahrnout tyto materidly do vyuky hardwarovych predméti.

Tato prace, spole¢né se vzniklym simuldtorem, ktery je ulozen na pfilozeném CD, bude
vyuzita k hardwarové realizaci. Predpokladé se provedeni na hradlovych polich. Vzhledem
k tomu, Ze aplikace simuldtoru byla navrzena s ohledem na nazornost a popis algoritmu, je
mozné zahrnout tyto materidly do vyuky hardwarovych predméti.

Moznosti dalsiho vyzkumu v této oblasti je porovnani ¢asové i prostorové efektivity
navrzenych algoritma fizeni, optimalizace navrhi radi¢t véetné vlastni HW implementace.
Zajimavym tématem by také mohlo byt pfeneseni navrhu do oblasti vypocti s pohyblivou
fadovou carkou, s naslednym ovérenim funkcénosti a pripadnou HW implementaci.
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Dodatek A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:
dokumentaci - zdrojové soubory tété prace v KITEXu

simulator - zdrojové soubory pro aplikaci simuldtoru ¥izeni fadice Sério-paralelniho inte-
gratoru
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