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Abstrakt

Predkladand prace se zabyva simulaci spojitych systémi popsanych soustavou diferencial-
nich rovnic nebo blokového diagramu. Zcela bézné je numerické feseni diferencidlnich rovnic
a pouzivani simulac¢nich programovych celkt (Matlab, Maple, TKSL). Pro feSeni diferen-
cidlnich rovnic je pouzita metoda Taylorovy fady. Bylo dokézano, Ze metoda dosahuje velké
presnosti a rychlosti a nabizi moznost paralelniho provadéni a tim dalsi urychleni vypoctu.
Hlavni ¢ast prace obsahuje popis navrhu a realizace specializovaného paralelniho systému
provadéjici vypocet numerické integrace v nékolika variantach a jejich porovnani.

Abstract

This thesis deals with continuous system simulation. The systems can be described by
system of differential equations or block diagram. Differential equations are usually solved
by numerical methods that are integrated into simulation software such as Matlab, Maple or
TKSL. Taylor series method has been used for numerical solutions of differential equations.
The presented method has been proved to be both very accurate and fast and also procesed
in parallel systems. The aim of the thesis is to design, implement and compare a few versions
of the parallel system.
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Kapitola 1

Uvod

Prestoze vypocetni kapacity sekvencnich pocitact neustéle rostou, vzdy se najdou naroéné
aplikace, pro které neni dostupny vykon dostacujici. Myslenka znasobeni stavajiciho vykonu
paralelizaci je prostd a je stard v podstaté jako vypocetni technika sama. MysSlenku lze
formulovat takto: Sdruzme nékolik pocitact a rozdélme vypocetni zatéz mezi né. Budeme
moci zpracovat vétsi tlohy a vypocet probéhne rychleji. Jinymi slovy: Paralelni zpracovani
slibuje zvyseni vykonu, kapacity, poméru vykonu a ceny, spolehlivosti apod.

Zakladni problémy védy a inZenyrstvi s Sirokymi ekonomickymi a védeckymi dopady na
nasi civilizaci vyzaduji nasledujici vysoce naroéné vypocty (High Performance Computing
- HPC):

e predpovidani pocasi, modelovani atmosféry, mofi a zemétieseni

e modelovani v astronomii, kosmologii, biochemii a genetice

e nivrhy a testy slozitych inzenyrskych systému (letadla, auta, elektrarny)
e pocitacové zkousky jadernych zbrani a skladovani jaderného odpadu,

e rozpoznani lidské feci, modelovani lidské inteligence, robotika

e dobyvani znalosti a hledani na internetu

e navrh VLSI obvodt

e a mnoho dalsich

Modelovani a simulace redlnych systémi hraje vyznamnou roli ve vSech odvétvich dnesni
spole¢nosti. Pro simulaci redlnych systémt redlného svéta se pouzivaji dva odlisné ptistupy:
spojity a diskrétni. O tom, ktery pristup je vhodnéjsi, rozhoduje troven abstrakce, ktera
se pfi simulaci pouzije. Odpovidajici vybér popisu modelu samoziejmé zavisi jak na ucelu
modelu, tak na trovni nasich znalosti o modelovaném systému.

Tato disertacni prace ma kofeny v mé diplomové praci [Kra06|, kterou jsem uspésné
obhajil v roce 2006. V této diplomové praci vznikl prvni navrh zékladniho vyukového
vypocetniho prvku celého specializovaného paralelniho systému - integratoru v provedeni
pevné radové ¢arky a byla nastinéna i verze v pohyblivé fadové carce.



1.1 Motivace, cile diserta¢ni prace

Predkladana disertacni prace se zabyva simulaci spojitych systémui. Spojité systémy se
popisuji soustavou diferencialnich a algebraickych rovnic, velmi pfirozenou formou je rovnéz
popis spojitych systémi pomoci blokového diagramu (zcela typicka je tato situace v teorii
fizeni). Blokovy diagram je chapan jako paralelné pracujici systém. Pfi vypoétu se odpovi-
dajici blokovy diagram pfevede na soustavu obycCejnych diferencidlnich rovnic, které se
fesi v zasadé analyticky nebo numericky. Analytické feseni soustav diferencidlnich rovnic
je omezeno jen na uréitou omezenou tfidu tloh a je velmi komplikované. Zcela bézné je
proto numerické feseni diferencidlnich rovnic a pouzivani simula¢nich programovych celku
(Matlab [Mat12], Maple [Map12], TKSL [Kun94)).

Nejcastéji se pouzivaji metody Runge-Kutta, Eulerova metoda, nebo vicekrokové metody
typu prediktor-korektor. Zde prezentovana metoda vyuzivajici Taylorovy fady se od béznych
metod lisi moznosti vypoctu vyssich derivaci a jejich néslednym vyuzitim pfi vypoctu. Blizsi
seznameni s metodou Taylorovy fady je v [Kun94]. Srovnani pfesnosti a rychlosti vypoctu
za pomoci této metody s ostatnimi pouzivanymi metodami bylo obsahem nékolik védeckych
¢lanki publikovanych na konferencich a v ¢asopisech, napt [1] a [17]. Z rozboru prezento-
vanym také v této praci je patrné, ze metoda nabizi moznost paralelniho provadéni vypoctu
a tim dalsi urychleni.

Hlavni cile predloZené prace shrnu do nékolika nasledujicich bodt:

e Vymezeni typu diferencialnich rovnic, které je mozno resit metodou Taylorovy rady
a nasledné tedy i navrzenym paralelnim systémem

e Srovnani metody Taylorovy fady s numerickymi metodami svétovych standarda (Mat-
lab, Maple)

e Navrh specializovaného paralelniho systému urceného pro numerické feSeni diferen-
cidlnich rovnic

e Rozbor a srovnani variant integratorti a celych paralelnich systémi

1.2 Struktura prace

Struktura je volena tak, aby odrazela soucasny stav védéni v tématu disertacni prace a
obsahovala vsechny dilezité informace popisujici realizovanou vyzkumnou ¢innost a jeji
vysledky.

Dulezitou naplni této prace je numericka integrace. Zakladnimi rysy a vlastnostmi metod
numerické integrace se zabyva kapitola 2. Jsou zde uvedeny zakladni pojmy numerické in-
tegrace i se struénym popisem jednokrokovych a vicekrokovych numerickych integrac¢nich
metod. Hlavné je vSak uvedena nové pojata metoda Taylorovy fady (v soucasné dobé im-
plementovana v simula¢nim jazyce TKSL) a porovndna s pouzivanymi metodami Runge-
Kutta. Metoda Taylorovy fady se vyznacuje nejen vysokou pfesnosti vypoctu, ale predevsim
vysokym stupném paralelismu. Vypocetni operace (numerické integrace) jsou pii pouZziti
moderni metody Taylorovy rady na sobé ve specidlnich pfipadech nezavislé a mohou byt
realizovany v oddélenych paralelné pracujicich procesorech.

Z téchto dtvodu je obsahem nasledujiciho textu v kapitolach 3 a 4 blizsi seznameni
s paralelnimi architekturami a propojovacimi sitémi. Jsou zde uvedeny typické paralelni
architektury a propojovaci sité, které se v dnesni dobé u paralelnich systémi pouzivaji.



Preferovanou variantou paralelni architektury v této praci je SIMD (Single Instruction
Multiple Data), preferovanym typem propojovaci sité je dynamicka propojovaci sit zaloZena
na kiizovych prepinacich.

Kapitola 5 je posledni kapitolou odrazejici soucasny stav a predstavujici prostfedky,
které jsou pouzity déle v této praci. Jsou zde uvedeny matematické operace a jejich mozné
realizace, které se vyuzivaji pfi provadéni numerické integrace pomoci metody Taylorovy
fady.

Nasledujici kapitoly jsou uz zaméreny na samotny specializovany vyukovy paralelni sys-
tém. Zékladni verze paralelni vypocetni architektury zalozené na numerické integraci ob-
sahuje vypocetni aritmeticko-logické jednotky, propojovaci systém a ridici jednotku. Mozné
varianty vypocetni architektury vychézeji ze t¥i verzi aritmeticko-logickych jednotek (t¥i
verzi numerickych integratort). Kapitola 6 obsahuje popis navrhu celého vyukového sys-
tému. Konkrétné navrh t¥i typt aritmeticko-logickych jednotek, fidici jednotky a propojo-
vaciho systému. Kapitola 7 obsahuje popis realizace jednotlivych prvkia specializovaného
paralelniho systému a porovnani jednotlivych variant. V kapitole 8 jsou uvedeny oblasti
mozného vyuziti i s konkrétnimi priklady.

Kapitola 9 shrnuje dosazené vysledky disertacni prace, hodnoti splnéni cilu a predstavuje
moznosti dalsiho vyzkumu v této oblasti.
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Kapitola 2

Numerické reseni diferencialnich
rovinic

Nalezeni analytického FfeSeni rozsahlych soustav diferencidlnich rovnic je slozité, mnohdy
nemozné. V soucasné dobé se s rozmachem vypocetni techniky ¢im dal castéji vyuziva
numerického feseni. Zamérme se tedy na problém numerického feseni obycejnych diferen-
cidlnich rovnic s poc¢atecni podminkou.

Pocatecéni problém pro ODR.
Obycéejna diferencidlni rovnice (ODR) se nazyvé rovnice n-tého 7adu (ODRn), jestlize
neznama funkce je funkci jedné proménné a jeji nejvyssi derivace neznamé funkce je n-
tého fadu. V praci se budeme zabyvat predevsim diferencidlnimi rovnicemi prvniho fadu.
Popis jednotlivych typt obycejnych diferencidlnich rovnic a zpisobi jejich feSeni obsahuje
[Sva99, DBI1].

Obecny tvar diferencidlni rovnice prvniho radu je

g9(t,y(t).y'(t)) = 0. (2.1)
Predpokladejme, Ze rovnici (2.1) lze také vyjadrit explicitné ve tvaru
y'(t) = f(t,y(t)). (2:2)

Obecné teseni diferencidlni rovnice obsahuje integracni konstantu, ktera miize nabyvat li-
bovolné hodnoty. Proto k jednozna¢nému urceni y(t) musime jesté doplnit hodnotu funkce
v ur¢itém bodé t = tg, tedy pocdtecni podminku

y(to) = yo. (2.3)

Rovnice (2.2) spolu s pocateéni podminkou (2.3) se nazyva pocdtecni tloha, nebo také
Cauchyova uloha.

Budeme pfedpokladat, ze kazda Cauchyova tloha, o jejimz numerickém feseni budeme
uvazovat, mé jediné feSeni. Je dobfe znamo, zZe tato podminka existence a jednoz-
nacnosti feseni je splnéna, kdyz je funkce f(¢,y(t)) spojitd, ohranicena a spliuje Lip-
schitzovu podminku.

Predchézejici ¢ast obsahujici teoreticky popis diferencialnich rovnic byla prevzata z
[S&t12].
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Za numerické Feseni obycejné diferencialni rovnice s poc¢ateéni podminkou (2.4)

y/ = f(tv y)v y(tﬂ) =Y0 (24)

je povazovana sekvence hodnot (2.5)

y(to) = yol, [y(t1) =wml, ... [y(tw) = yn]. (2.5)

Tato ¢isla aproximuji hodnoty pfesného analytického feseni y(to),y(t1),. .., y(tn) v bodech
to,t1,...,tn. Obvykle volime ekvidistantni sit, tj. t; — t;_1 = h; i = 0,1,...,N. Cislo h
se nazyva integracni krok. Hodnoty funkce mezi zvolenymi body lze urcit bud interpo-
laci z okolnich vypoctenych bodt, nebo opétovnou aplikaci numerické metody s pouzitim
mensiho integrac¢niho kroku.

Vypocet probiha iteracné. Numerické feSeni y; v bodé ¢; se pocita z hodnoty predeslého
numerického feseni y;_1. To plati pro jednokrokové metody. Existuji i vicekrokové metody,
které k vypoctu aktualniho feseni y; pouzivaji k predeslych vysledk® y;—1,vyi—2, ..., ¥i_k-
P1i vyuziti vicekrokovych metod je problematicky postup v prvnich krocich vypoctu, kdy
jesté nemame k dispozici dostateény pocet predchazejicich hodnot. Pro zahdjeni vypoctu
je tedy nutné pouzit nékterou z jednokrokovych metod.

Diferencialni rovnice vysSich fadti se musi pro numerické feseni prevést na soustavu
obycejnych diferencialnich rovnic prvniho fadu. K realizaci tohoto pfevodu miize byt pouzita:

e metoda snizovani radu derivace - jednodussi, ale vyzaduje, aby na pravé strané rovnice
nebyly derivace vstupu

e metoda postupné integrace - zvladne i rovnice s derivacemi vstupu na pravé strané

Obé metody vyuzivaji aprav rovnice a zavadéni pomocnych proménnych. Jsou pouzitelné
i na soustavy rovnic vyssiho fadu - sta¢i postup opakovat pro kazdou zadanou rovnici.

2.1 Numerické metody pro reseni diferencialnich rovnic

Bylo jiz publikovano veliké mnozstvi numerickych metod feseni diferencialnich rovnic navza-
jem se lisicich predevsim ve dvou hlavnich kritériich - presnosti a rychlosti. Tato kritéria
stoji proti sobé. Vzdy je jedno kritérium potlaceno na tkor druhého. Popis numerickych
metod je v [KDJ05]. V této praci uvadim jen popis nékolika zdkladnich metod nutnych pro
definovani principu vypoctu.

2.1.1 Taylorova rada
Taylorova fada je zdkladni jednokrokova metoda a vyjadiuje se zapisem:

h2 hP
Yir1 = i + hef8 (3 ys) + a'fp] (tisyi) + -+ E‘f[p] (ti,yi) (2.6)

h je integra¢ni krok. Tato metoda umoznuje urcit piesnost vypocétu. Vypocet konkrétni
hodnoty y;11 je itera¢né provadén az po dosazeni zadané presnosti vypoctu, kdy rozdil
dvou po sobé nasledujicich hodnot ¢lend Taylorovy fady je mensi nez pozadovand pifesnost.

Hlavni problém spojeny s pouzitim Taylorovy rady spoc¢iva v nutnosti pouziti vyssich
derivaci. Aplikace Taylorovy fady na numerické feseni obycejnych diferencidlnich rovnic
jsou popsany napt. v [Gib60, BWZT72].
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2.1.2 Eulerova metoda

Nejjednodussi jednokrokova Eulerova metoda vyuziva pouze prvni dva ¢leny Taylorovy
rady:
yir1 = yi + h-fU (t, ) (2.7)
7 hlediska geometrie vyjadiuje pravé strana rovnici pfimky, kde fI! (t;,y;) je smérnice teény
v bodé ti.
Metoda se pouziva pro dostatecné malé h.

2.1.3 Metody Runge-Kutta

Vyssi presnost a rychlost vypoctu ve srovnani s Eulerovou metodou lze ziskat metodami
Runge-Kutta. Vypocet provadime i mezi uzly y; a y;41. Vysledny piirtstek najdeme jako
védhovy primér vypoctenych hodnot a jejich pocet ndm udéava rad metody.

Obecny tvar jednokrokovych metod Runge-Kutta je

Yir1 = Yi + h-(wiky + - - + wsks) (2.8)

o k1= f(ti,y:)
-1

o ki=f(ti+ah,yi+h ) Bijkj), i=2,...,s
=1

e konstanty wy,, o, a (3; jsou konstanty volené podle fddu metody tak, aby ziskané
feSeni souhlasilo s Taylorovou fadou v bodé #;1.

Metoda Runge-Kutta 2. fadu je pouzivana ve dvou variantach (oznacované jako lichobéznikova (2.9)
a zlepseny Euler (2.10)). Jejich obecny tvar je:

1 1
Yir1 = Yi+ h'(§k1 + §k2) (2.9)
ko= f(ti i)
ky = f(tiv1+h,yi+ k)
Yiel = Yit ke (2.10)
ki = f(ti,vi)

1 1
ky = f(tig1+ ihvyi + ih'kl)

Nejvice rozsifenou a pouzivanou metodou je Runge-Kutta 4. fadu. Jeji obecny tvar je (2.11)

1
Yirl = Yi+ gh'(lﬁ + 2-ky + 2-k3 + ka) (2.11)
kv = f(ti,yi)
1 1
ky = f(tiq1+ §hayi + §h'k1)

1 1
ks = f(tiz1+ Ehvyi + ih'k&)
ke = [f(tig1+h,yi +hks)

Vice informaci o metodach Runge-Kutta je v [But08].
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2.1.4 Metody Adams-Bashforth

Jedna se o prvni vyznamnou numerickou metodu pro feseni obycejnych diferencidlnich
rovnic. Byla vyvinuta jiz v 19. stoleti [But00] a dodnes tvofi vyznamnou ¢ast ve vétsiné
modernich softwarovych nastroji. Jedna se o vicekrokovou metodu. Napt. metoda Adams-
Bashforth pocita nasledujici hodnotu ze ¢tyr predchozich hodnot podle vzorce

h
Yirl = Yi + ﬂ‘(55yi —59y;—1 + 37yi—2 — 9y;—3) (2.12)

Problém nastava pii spusténi vypoctu. Metoda neni samostartujici a je nutné pouzit jed-
nokrokovou metodu.

2.2 Metoda Taylorovy rady

Analytické poé¢itani ¢lentt Taylorovy fady (pfedev$im odvozovani vyssich derivaci) bylo
povazovano v mnoha pripadech za prilis komplikované. V mnoha modernich knihach o nu-
merické a aplikované matematice je uvedeno, ze Taylorova fada je z teoretického a kon-
cepcéniho hlediska velice zajimava, avsak mtze byt pouzita jen v urcitych specidlnich pii-
padech. Obecné pouziti integra¢niho algoritmu je ptilis slozité. Pfedkladana prace se zabyva
béznymi “technickymi problémy”. Pro jejich feseni 1ze Taylorovu fadu uspésné vyuzit [Mik00].

Dilezitou soucéasti vypoctu je automatické nastaveni fadu metody. To znamend, Ze se
pouzije tolik ¢lenti Taylorovy fady, kolik je potifeba k dosazeni pozadované presnost vypoctu.
Metoda Taylorovy fady mé velmi pfiznivé paralelni vlastnosti. Vétsina vypocetnich operaci
je vzajemné nezavislych, takze mohou byt provadény paralelné v oddélenych procesorech
paralelniho vypocetniho systému. Nezbytnou soucasti metody je automaticka transformace
zadani. Pivodné zadana soustava nelinearnich diferencialnich rovnic se automaticky trans-
formuje na polynomidlni tvar, t.j. na tvar, u kterého lze snadno rekurentné vypocitat jed-
notlivé cleny Taylorovy fady. Tato transformace je predstavena v podkapitole 2.2.3.

I kdyz nebyla metoda Taylorovy fady v literatufe velmi preferovand kvuli nutnosti
pouziti vyssich derivaci, experimentédlni vypocty ukazaly a teoretické analyzy dokézaly, ze
presnost a stabilita metody Taylorovy rady pred¢i bézné pouzivané explicitni metody pro
numerické feSeni diferencidlnich rovnic. Tato srovnani jsou také obsahem nékolika védeckych
¢lank.

V élanku [10] je ukdzano feSeni homogenni diferencialni rovnice s konstantnimi koefi-
cienty. Na tomto feSeni je pfedvedena extrémni presnost a rychlost vypoc¢tu pomoci Tay-
lorovy fady. Jsou zde porovnany rtizné sitky vypocetni aritmetiky a zobrazeny zavislosti na
zméné pouzitého integracniho kroku a poctu ¢lentt Taylorovy rady.

Clanek [17] predstavuje vyuziti metody Taylorovy fady k vypoctu diferencialnich rovnic.
Zaméfuje se na specidlni pfipady, které vyzaduji vysokou piesnost vypoctu. Porovnava
numerické feseni diferencialnich rovnic pomoci TKSL a Matlabu.

Clanek [1] zahrnuje také feseni problémii, které mohou byt transformovany na feSeni
systému diferencialnich rovnic. V ¢lanku je Taylorova fada aplikovana na konkrétni redlny
model torzni hiidele automobilu a diskutovana stabilita a konvergence. Déale je Taylorova
fada srovnana s metodami, které se vyuzivaji v programu Matlab/Simulink. Clanek vznikl
ve spolupréaci s Technickou univerzitou ve Vidni béhem mého stipendijniho pobytu.
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2.2.1 Pouziti Taylorovy rady

Predkladand nova specializovand metoda Taylorovy fady [Kun94] pro numerické feseni
obycejnych diferencidlnich rovnic byla vytvorena na zakladé analyzy nejjednodussi ho-
mogenni linearni diferencidlni rovnice 1. faddu s konstantnimi koeficienty - tzv. Dahlquistiv
problém [HW96).

Y =Xy,  y(0) = yo (2.13)

Odpovidajici blokové feseni s vyuzitim znamého symbolu integratoru a nasobici konstanty
je znazornéno na obrazku 2.1:

Yo o

0N
W

Obrazek 2.1: Blokové znézornéni - Dahlquistiiv problém

V nésledujicim textu se rovnice (2.6)—(2.11) vyuzivajici zapis vy = f(¢,y) modifikuji
na ¥y = f(y),y(0) = yo. Zapis rovnice (2.13) umoziuje jednoduse definovat pro vypocet
prvniho kroku numerického feseni nasledujici algoritmy vypoétu (pro A = 1):

e pii aplikaci Eulerovy metody (rovnice 2.7):

yi = yo+ DYl (2.14)
DYlO = h~y0

e pii aplikaci metody Runge-Kutta 2. fadu (rovnice 2.10):

Y1 = Yo+ ke (2.15)
ki = hwyo

k
ky = h‘(y0+?1)

e pii aplikaci standardni metody Runge-Kutta 4. fadu (rovnice 2.11):

1 1 1 1
= -k —k —k -k 2.1

Y1 yo+61+32+33—|—64 (2.16)
kv = hyo

k1
ko = h-(yo+ ?)

k
ks = h-(yo+ 52)

k
ky = h(yo+ 53)
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Spravnost definovanych algoritmu (rovnice 2.14-2.16) (p¥i numerickém feseni rovnice 2.13)
lze potvrdit tipravou vztaht pro vypocet hodnoty y;:

e pii aplikaci Eulerovy metody (po dosazeni do rovnice 2.14) je
y1=yo-(1+h) (2.17)

e pii aplikaci metody Runge-Kutta 2. fadu (po dosazeni do rovnice 2.15) je

2

h
Y1 :yO'(l—l-h—f—?) (2.18)

e pii aplikaci metody Runge-Kutta 4. fadu (po dosazeni do rovnice do 2.16) je

h? B3 Bt
=yo(l+h+—+—+— 2.19
y=yo(L+h+ o+ 50+ 7) (2.19)
Ze zapisu rovnic (2.17)—(2.19) je zfejmé, Ze se jedna o zcela charakteristicky rozvoj funkce
do exponencidlni fady (e! = 1+ /1! + t2/2! + ¢3/3! + ...). Tento vysledek bylo mozno
oc¢ekavat, protoze zndmym analytickym FeSenim rovnice (2.13) je

y = e (2.20)

Stejny vysledek zapisu prvni hodnoty numerického vypoctu y; rovnice (2.13) lze v8ak ziskat
i rozvojem funkce y (rovnice 2.20) do Taylorovy fady (rovnice 2.1.1). Podminka platnosti
Taylorovy fady (funkce f(¢) a jeji derivace musi byt jednozna¢né, koneéné a spojité v in-
tervalu mezi ¢t a ¢t + h) je splnéna, protoze plati

Y=y resp. y=y'=y"=-- (2.21)

e pii aplikaci metody Taylorovy fady (po dosazeni do rovnice 2.6) je

2 h3
Y1 =yo + hyo+ or Yo + 31 Y0 +-- (2.22)
tzn. skutecné je
h?  h3
e (1 he
Provede-li se v rovnici (2.22) oznadeni
y1 =%y +DY1lo+DY2+ DY 39+ --- (2.23)
potom plati
DY1ly = hyo (2.24)
h
DY2 = DYl (2.25)
h
DY3y = SDY2 (2.26)
h
DYpy = —DY(p—1)o (2.27)
p
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Lze tedy rovnice 2.23-2.27 povazovat za algoritmus numerického vypoctu hodnoty y rovnice
(2.13) metodou Taylorovy rady.

Prakticky se vypocet provede tak, Ze se ze zndmé pocateéni podminky yo stanovi (dle
rovnice 2.24) vyraz DY 1y (tj. ¢leny Taylorovy fady s prvni mocninou kroku h). Z této
vypocitané hodnoty DY 1j se stanovi (dle rovnice 2.25) vyraz DY 2¢ (tj. ¢len Taylorovy
fady s druhou mocninou kroku /). Timto postupem se pokracuje az do p-tého fadu.

Novéa hodnota feseni y; (tj. hodnota prvniho kroku vypoétu) se stanovi jako soucet
pocateéni podminky yg a dilé¢ich ptirtstka (¢leni Taylorovy fady) - rovnice (2.23).

Postup vypoctu metodou Taylorovy fady je velmi jednoduse algoritmizovatelny - z hlediska
uzivatele stac¢i definovat pocateéni podminku, zvoleny integrac¢ni krok h a rad metody -
nabizi se rovnéz varianta vypoctu na “plnou piesnost”’, tzn. bude se provadét vypocet
takovym fadem metody (s tolika ¢leny Taylorovy fady), pokud se hodnota DY py uplatni
v sou¢tu (rovnice 2.23).

2.2.2 Srovnani efektivnosti Taylorovy fady a metody Runge-Kutta

Postup numerického vypoctu rovnice (2.13) lze aplikovat na soustavu homogennich linedrnich
diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty (napf. pro soustavu rovnic (2.28)—(2.30))

= apx+bry+erz z(0) =z (2.28)
"= ayr+byry+oerz y(0) =wyo (2.29)
7= azx+byy+csz z2(0) =z (2.30)

Ze zéapisu numerickych feSeni této soustavy (pfesnéji, z vypocétu jednoho kroku nu-
merického feseni) homogennich linearnich diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty
vyplyvaji algoritmy paralelni spoluprace nezavislych procesort (integratortu). Odpovidajici
blokové schéma je na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Blokové schéma pro feseni soustavy diferencidlnich rovnic (2.28)—(2.30)

Cilem nasledujici ¢asti je provést srovnani efektivnosti Taylorovy fady a metody Runge-
Kutta pfi FeSeni soustavy homogennich diferencidlnich rovnic 1. fadu (2.28)—(2.30). Nejprve
se pouziji verze druhého fadu obou srovnavanych metod a nasledné ¢tvrtého radu.
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Reseni soustavy (2.28)—(2.30) metodou Runge-Kutta 2. fadu

Obecny tvar pro metodu Runge-Kutta 2. fadu (2.9) 1ze pro prvni krok vypoctu soustavy
(2.28)—(2.30) prepsat do tvaru:

1
r1 = X9 + 5(16‘1@ + kzﬂ;) (2.31)
1
yio= Yot 5kry + kzy) (2.32)
1
21 = 2+ i(kl,z +ka2) (2.33)
kde pro koeficienty ki plati:
kiz = hlai-zo+ bi-yo + c1-20) (2.34)
kiy = hlaz-zo+bayo + c2-20) (2.35)
k1. = h(az-zo+ b3-yo + c3-20) (2.36)
a pro koeficienty ks:
kop = hlai(xo + kiz) 4+ bi(yo + k1y) + c1(z0 +k1,2)) (2.37)
kay = h(az(wo+ k1z) + b2(yo + k1y) + c2(20 + k1,2)) (2.38)
ka. = h(az(zo+ k1) + b3(yo + k1,y) + c3(20 + k1,2)) (2.39)

Ze zapisu rovnic (2.31)—(2.39) je ziejmé, ze pozadované matematické operace v navzajem si
odpovidajicich rovnicich (tj. (2.31)—(2.33), (2.34)—(2.36) a (2.37)—(2.39)) jsou stejné. Mohou
byt tedy provedeny paralelné ve tfech oddélenych mikroprocesorech. Piedpoklada se, ze
procesory provadi zakladni elementarni operace (s¢itani a nasobeni).

Zakladni posloupnost vSech operaci pfi feseni soustavy pro vSechny paralelni procesory
je nazorné uvedena v tabulce 2.1.

Postupnymi elementarnimi operacemi se ziské k1: konkrétné v procesoru X je k1, = X,
v procesoru Y je k1, = Yg a v procesoru Z je k1 . = Zg. Dale nasleduje obdobnym zptisobem
soubézné ve vsech tfech procesorech postupny vypocet ka: v procesoru X je ky, = Xis,
v procesoru Y je ks, = Y15 a v procesoru Z je ky . = Z15. Na zavér se z vypoctenych hodnot
k1, ko a pocatecnich podminek dopocita vysledek z1 = Xyg, y1 = Yig a 21 = Z15.

Reseni soustavy (2.28)—(2.30) metodou Taylorovy fady 2. fadu

Pokud pouzijeme oznaceni analogicky s rovnici (2.23), obdrzime soustavu pro numericky
vypocet novych hodnot x1, y1 a z; ve tvaru (pouziji se pouze 2 ¢leny Taylorovy fady):

1 = zo+DX1yg+ DX2 (240)
1 = yo+DY1lo+ DY2 (2.41)
21 = 2o+ DZ1lg+ DZ2 (2.42)

kde vyznam jednotlivych clenti je:

DX1y = h-(a;-xo+b1-yo+ c1-20) (2.43)
DY1ly = h-(ag-xo+ bayo+ c2-20) (2.44)
DZ1y = h-(az-zo+ bs-yo + c3:20) (2.45)
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Tabulka 2.1: Posloupnost operaci pfi feseni soustavy metodou Runge-Kutta 2. faddu

Poradi Procesor X Procesor Y Procesor Z
1 X1 =aixg Y1 =uasxg Z1 =aszxo
2 X2 =byyo Y2 =0byyp Z2 = bs-yg
3 X3=c12 Y3 =co2 Z3 = c3-2
4 X4=X1+ X2 Y4=Y1+Y2 Z4 =714+ 22
5 X5=X4+ X3 Y5=Y4+Y3 Z5=74+ 73
6 X6=hX5 Y6=hY5 Z6 = h-Z5
7 X7=2a9+ X6 Y7=u1z9+ X6 Z7=1x9+ X6
8 X8=1yy+Y6 Y8 =9y + Y6 Z8=1yy+Y6
9 X9 =20+ 26 Y9 =2+ Z6 Z9 =29+ 26
10 X10=a1-X7 Y10 =ay Y7 Z10 =a3-Z7
11 X11 =06,-X8 Y11 =10byY8 Z11 = b3-Z8
12 X12=1¢1-X9 Y12 =1¢2'Y9 Z12 = c¢3-729
13 X13=X10+ X11 Y13=Y10+ Y11 Z13 =710+ Z11
14 X14=X13+ X12 Y14=Y13+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 =9+ X17 Y18 =yo+ Y17 Z18 = 2y + Z17

h

DX2y, = 5-(0,1-DX10 +b1-DY'1g + CyDZlo) (246)
h

DY?2, = 5-((12-DX10 + by-DY 1y + CQ‘DZl()) (2.47)
h

D72y = 5-((13-DX1() +b3-DY 1o + C3‘DZ10) (2.48)

Ze zapisu rovnic (2.40)—(2.48) je zfejmé, ze vypocet lze provést opét paralelné. Za-
kladni posloupnost operaci pii feSeni soustavy pro vSechny paralelni procesory je uvedena
v tabulce 2.2.

Ze srovnani poctu operaci v tabulkiach 2.1 a 2.2 vyplyva vyssi efektivnost Taylorovy
fady. K dosazeni kompletniho vysledku z1, y1 a z; bylo nutné provést 18 vypocetnich
operaci pii pouziti metody Runge-Kutta, kdezto metoda Taylorovy fady potfebovala 14
vypocetnich operaci.

Pro potvrzeni predeslych zajimavych vysledkid je dale uvedeno srovnani pro metodu
Runge-Kutta 4. fddu a metodu Taylorovy fady 4. radu.
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Tabulka 2.2: Posloupnost operaci pfi feseni soustavy metodou Taylorovy fady 2. fadu

Poradi Procesor X Procesor Y Procesor Z
1 X1 =ajx Y1 =uasxg Z1 =aszxo
2 X2 =b11yo Y2 =byyg Z2 = bs-yg
3 X3 =c12 Y3 =co2 Z3 = c3-2
4 X4=X1+4+ X2 Y4=Y1+Y2 Z4 =71+ 272
5 X5=X4+ X3 Y5=Y4+Y3 Z5=74+ 73
6 X6=hX5 Y6=hY5 Z6 = h-Z5
7 X7=a1-X6 Y7 =ay X6 Z7=a3-X6
8 X8 =51-Z6 Y8 =102-Y6 Z8 = b3-Z6
9 X9=1c-Y6 Y9 =1cyY6 79 =c3-76
10 X10= X7+ X8 YI0=Y74+Y8 Z10=Z7+ Z8
11 X11 = X104+ X9 Y11=Y10+Y9 Z11 =710+ Z9
12 X12=h/2-X11 Y12 =h/2-Y11 Z12=h/2-Z11
13 X13=X124+ X6 Y13=Y12+Y6 Z13 =712+ 76
14 X114 =20+ X13 Y4d=9yo+Y13 Z14 =2y + Z13

Reseni soustavy (2.28)—(2.30) metodou Runge-Kutta 4. fadu

Metoda Runge-Kutta 4.rddu je velmi rozsifenou a pouzivanou metodou. Jeji obecny tvar
(2.11) lze pro prvni krok vypoctu soustavy (2.28)—(2.30) pfepsat do tvaru:

1

Ty = xo+ 6(1431795 + 2‘14327;1; + 2‘1413,3; + k47x) (2.49)
1
Yy = Yo+ 6(/€1,y + 2koy + 2:k3y + kay) (2.50)
1
21 = 2o+ 6(/61,,3 + 2-k2,z + 2-k3’z + k47z) (2.51)
kde pro koeficienty k; plati:
k1 o h(ar-zo + b1-yo + c1-20) (2.52)
kiy = hlaz-zo+bayo + c2-20) (2.53)
kl,z = h(a3~xo + b3-yo + Cg'Zo) (2-54)
pro koeficienty ks:
1 1 1
kQJ; = h(a1 (370 -+ ikl’x) + b (yo + §k17y) -+ 01(2’0 -+ §k17z)) (255)
1 1 1
k27y = h(a2<$0 + ikLz) + bg(yg + §k1,y) + 02(20 + 5]€17z)) (2.56)
1 1 1
ka. = h(az(zo+ ikl,x) + b3(yo + §k1,y) +c3(20 + 5/@1,2)) (2.57)

20



pro koeficienty ks:

1 1 1

ks, = h(ai(xo+ §k2,x) + b1(yo + 57412,1,,) +ci(z0 + §k2,z))
1 1 1

k:gjy = h(ag(xo + 5[432795) + bg(yo + ikQ’y) + CQ(Z() + 5]6272))

1 1 1
k3. = h(az(zo+ §k2,x) + b3(yo + §k2,y) +c3(z0 + §k2,z))

a pro koeficienty kq4:

kio = h(ai(xo + kg,z) + b1(yo + k‘g,y) + c1(z0 + k?3,z))
kiy = h(aa(xo+ ksz)+ ba(yo + k3y) + c2(20 + k3.2))
k‘4,z = h(ag(aio + kgvx) + bg(yo + k37y) + 63(20 + kg,z))

Reseni soustavy (2.28)—(2.30) metodou Taylorovy fady 4. fadu

Soustava pro numericky vypocet hodnot x1, y1 a z; ma tvar:

1 = x0+DX1g+DX20)+ DX3¢g+ DX4y
y1 = Yo+ DY1lyg+ DY24+ DY 39+ DY 4y
21 = 20+ DZ1lg+DZ2y+ DZ3y+ DZ4y

vyznam jednotlivych ¢lent je:
DX1y = h-(a1~x0 + b1-yo + Cl‘ZQ)

DY1ly = h-(az-xo+ bayo + c2-20)
DZ1ly = h-(az-xo+ b3-yo + c3-20)

h

DX2y = 5'(0,1-DX10 +b1-DY'1y + 61~DZ10)
h

DY?2y = 5-(0,2-DX10 + by-DY 1o + CQ~DZlo)
h

DZ20 = 5-((13-DX10 + bg'DY10 -+ Cg‘DZlo)
h

DX3y = §'(6L1'DX20 + b1-DY 2y + Cl'DZQO)
h

DY3y = g'(az-DX20 4+ by-DY 2¢ + CQ~DZQO)
h

DZ30 - g'(GS'DXzo + bg-DY20 + C3~DZQO)
h

DX4yg = 7:(a1-DX30+bi-DY3g +¢1-DZ3p)
h

DYdy = 7-(a-DX30 + by DY 3y + c2-DZ30)
h

DZ4g = -(ag-DX30 +bs-DY3g + c5-DZ30)

21
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Detailné popsanou posloupnost vypocetnich operaci pouzitych pii feseni pomoci obou
metod zde nebudu uvadét kvili jeji vétsi délce. Postup vypoctu je analogicky s metodami 2.
Fadu - rovnice (2.31)—(2.48). Pfi pouziti metody Runge-Kutta 4.fadu kazdy mikroprocesor
provadi 46 operaci, u metody Taylorovy fady 4. fddu je to 28 operaci.

7 provedenych rozbori je zfejmé, Ze pri pouziti metody Runge-Kutta a Taylorovy rady
stejnych rada, je pocet vypocetnich operaci pfi vypoctu Taylorovou fadou mensi. S pouzitim
vyssiho fadu metody je tento rozdil jesté vyraznéjsi.

To napriklad znamend, Ze pfi stejném pocétu pouzitych operaci jsme schopni metodou
Taylorovy fady dosdhnout vyssi presnosti (diky dosazeni vyssiho fadu metody) nez metodou
Runge-Kutta.

2.2.3 Metodika tvoricich diferencialnich rovnic

Ziskané vysledky numerického feseni soustav homogennich linearnich diferencialnich rovnic
s konstantnimi koeficienty byly pouzity jako podklady pro numerické feseni dalsi skupiny
obycejnych diferencidlnich rovnic - pro soustavy nehomogennich linearnich diferencialnich
rovnic s konstantnimi koeficienty.

Pfi feSeni nehomogenni diferencialni rovnice se pozadovana funkce f(t) (“prava strana”
diferencidlni rovnice) “generuje” pomoci tvoricich diferencialnich rovnic - v zévislosti na
typu funkce f(¢) se ptuvodni soustava diferencidlnich rovnic rozsifi o dalsi tvorici soustavu
diferencidlnich rovnic 1. Fadu. Blizsi sezndmeni s touto transformaci je obsahem ¢lanku [13].

Napt. rovnice (2.79)
v =y+sin(t)  y(0) =wo (2.79)
se prevede na systém (2.80)—(2.82) obdobny soustavé rovnic (2.28)—(2.30)

v = y+u y0)=wo (2.80)
Y= y1(0) =0 (2.81)
Yy = -y y2(0) =1 (2.82)

Blokové se ptekresli na schéma obsahujici 3 integratory (viz obrézek 2.3), které odpovida
nové soustavé diferencialnich rovnic (2.80)—(2.82).

Q |
: rQ
sin(t) | |
- ! —
= | |
: |
I
I
I
I

Obrazek 2.3: Blokové schéma rovnice (2.79) pfed a po transformaci

Princip tvoricich diferencidlnich rovnic je charakteristicky rovnéz pri feseni soustav
diferencidlnich rovnic s proménnymi koeficienty (tvofici diferencialni rovnice “vygeneruji”
pozadované proménné koeficienty).
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Napt. pii feSeni rovnice (2.83)

y' =aysin(t)  y(0) =y (2.83)
bude mit nové vznikla soustava diferencidlnich rovnic tvar

v = ayy y(0)=1yo (2.84)

o= W y1(0) =0 (2.85)

Ya —U1 y2(0) =1 (2.86)

Na obrazku 2.4 je uvedeno blokové schéma odpovidajici ptivodni rovnici (2.83) a nové
vzniklé soustavé diferencidlnich rovnic(2.84)—(2.86). V obrazku je pouzit zndmy symbol
nasobicky.

-

a.sin(t)

—_— e e —

Obrézek 2.4: Blokové schéma rovnice (2.83) pfed a po transformaci

Ke generovani funkee sin(t), jak bylo vidét v predeslych dvou pfikladech, je pouzita sou-
stava dvou tvoficich diferencidlnich rovnic. Podobné vyrazy (tvofici diferencidlni rovnice)
mohou byt vytvoreny pro vSechny elementarni funkce, jako jsou exp, sin, cos, tan, coth, In, sinh, ....
Potom muze byt zadana diferencialni rovnice (prava strana rovnice) rozlozena na sekvenci
jednoduchych operaci: séitani, od¢itani, nasobeni, déleni a jejich kombinaci. Ziskani vyssich
derivaci téchto nové vzniklych rovnic (2.80)—(2.82) nebo (2.84)—(2.86) které se vyuzivaji
v Taylorové fadé jiz neni problém. Kompletni tabulka tvoficich diferencidlnich rovnic je
obsazena v [Hol99].

Nové popsanou metodikou tvoricich diferencialnich rovnic lze tedy fesit soustavy ho-
mogennich diferencialnich rovnic, nehomogennich diferencialnich rovnic, diferencialnich rovnic
s proménnymi koeficienty i soustavy nelinearnich diferencialnich rovnic.

Pro metodiku tvoricich diferencidlnich rovnic je charakteristické, ze dokonce jiz jednu
nelinearni diferencialni rovnici lze fesit pomoci paralelné spolupracujicich procesort (inte-
gratorti). Obecné je pocet paralelné spolupracujicich procesoru (integratori) roven poctu
diferencialnich rovnic 1. fadu, na ktery byl zadany problém pieveden.
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Pro nelinearni diferencialni rovnici tvaru
y' = sin(Vcost) y(0) = yo. (2.87)

Formalni jednoduché uprava je ziejmé

v o= y0)=u (2.88)
y1 = sinys (2.89)
ys = Vi (2.90)
Yy = cost (2.91)

Pro rovnici (2.89) plati
Y1 = Y2 y1(0) = y1,0 = sinys o (2.92)

Yp = —Y1ys y2(0) = y2,0 = cos Y30 2.9
Pro rovnici (2.90) plati
/ 1,
vs = 5o ¥a w(0) =ys0 = Viso (2.94)
Y3

Pro rovnici (2.91) plati
vi = ¥ y4(0) = yap =1 (2.95)
ys = —y1  y5(0) =ys50=0 (2.96)

Jak jiz bylo uvedeno, poéet paralelné spolupracujicich procesort (integratort) se rovna
poctu diferencidlnich rovnic 1. fddu. Celkem bude v tomto piikladé tedy 6 procesoru (inte-
gratort) - viz obrazek 2.5.

Ze zéapisu rovnic (2.88), (2.92)—(2.96) vyplyva rovnéz, které procesory (integratory) bu-
dou navzajem propojeny mezi sebou:

e vysledné feseni y ziskdme (dle rovnice 2.88) na vystupu procesoru Y
e podle zapisu rovnice 2.88 bude vstupem procesoru Y vystup procesoru Y1

e podle zapisu rovnice 2.92 bude vstupem procesoru Y1 vystup procesoru Y2 a vystup
procesoru Y3

e podle zapisu rovnice 2.93 bude vstupem procesoru Y2 vystup procesoru Y1 a vystup
procesoru Y3

e podle zépisu rovnice 2.94 bude vstupem procesoru Y3 vystup procesoru Y3 a vystup
procesoru Y4

e podle zapisu rovnice 2.95 bude vstupem procesoru Y4 vystup procesoru Y5

e podle zapisu rovnice 2.96 bude vstupem procesoru Y5 vystup procesoru Y4
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| * y1 Y1 y1 y y
sin(/cos t) -
Q
1 SH|y2 > e
1/2 ||

Obrazek 2.5: Odpovidajici blokové schéma nelinearni diferencidlni rovnice (2.87)

2.3 Shrnuti

Jak bylo vidét v této kapitole, kazdou diferencilni rovnici, resp. soustavu rovnic, lze prevést
na ekvivalentni blokové schéma. Tento zptsob je typicky pro analogové pocitace, kde se
podle blokového (analogového) schématu provedlo zapojeni jednotlivych prvkd a nasledné
jsme obdrzeli pozadované feseni. Blizsi popis analogovych pocitaci je v [BHSL82] a [Mac07].
Abychom toto analogové schéma, resp. jemu odpovidajici soustavu diferencidlnich rovnic,
vy¢islili v diskrétnim vypocetnim systému, je potieba realizovat vSechny elementarni prvky
v podobé diskrétnich vypocetnich jednotek.

Metoda Taylorovy fady poskytuje velice presné feseni obycejnych diferencidlnich rovnic.
Ze srovnani obsazeného v této kapitole je ziejmé, ze pfi pouziti metody Runge-Kutta a
Taylorovy fady stejnych 1adi, je pocet vypocetnich operaci pfi pouziti Taylorovy rady
mensi. Tento rozdil se jesté zvétsi, pokud se pouzije vyssi fad metody.

Pfi vyuziti tvoricich diferencidlnich rovnic lze fesit i nelinearni diferencidlni rovnice.
Nové vzniklé soustavy diferencidlnich rovnic lze fesit velmi efektivné paralelné.
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Kapitola 3

Paralelni architektury a modely

Paralelni systém (poc¢ita¢) muzeme definovat jako mnoZinu pocitac¢i (procesoru ¢i jader),
které kooperuji a komunikuji, aby rychle resily velké problémy. Paralelizaci usilujeme prede-
v§im o zkraceni doby vypoctu, pfipadné o moznost zpracovat vice dat najednou.

Kazdou provadénou vétev paralelniho programu nazyvame proces. Mezi soubéznymi
procesy vétSinou probiha komunikace, jejiz technicka realizace je zavisld na architektufe
paralelniho systému. Existuji dvé hlavni tiidy téchto systémd, se sdilenou nebo distribuo-
vanou paméti.

e Systémy se sdilenou paméti - obsahuji mnoZinu procesord, které vSechny sdileji
stejny adresovy prostor. Komunikace probiha tak, ze jeden proces zapise data a druhy
(druzi) je ¢tou. Je nutna synchronizace pfi ¢teni/zapisu z/do této paméti.

e Systémy s distribuovanou paméti - kazdy procesor mé svou pamét, procesory jsou
propojeny propojovaci siti a vyménuji si data mezi sebou. Komunikace mezi nimi
probiha pomoci zasildni zprav.

V soucasné dobé je trend umistit na jeden ¢ip vice jader (bézné 2, 4, 8, nebo 16).
Diky tomu se dosahuje vyssi vykonnosti pfi stejné ¢i dokonce nizsi spotiebé v porovnanim
s jedno-jadrovym procesorem. Dnesni béZné osobni pocitate miZeme tedy povazovat za
paralelni systémy.

Jedno-procesorové pocitace (s jednim jadrem) se jiz v dne$ni dobé téméf nevyviji, pro-
toze neposkytuji dostatecny rist vykonu a dochézi naopak ke zna¢nému nartistu ptikonu a
teploty.

3.1 Urovné paralelismu

Je uzitecné pripomenout, Ze termin “paralelni zpracovani” se také pouziva v dalsich vyz-
namech. PTi pocitacovém zpracovani rozliSujeme minimalné mezi ¢tyfmi trovnémi par-
alelismu:

e uvnitt instrukci - nejjemnéjsi paralelismus na turovni bitd, pouziti 8, 16, 32, 64-
bitovych procesori

e mezi instrukcemi - nékteré instrukce se provadéji paralelné, ale neni to vidét na
urovni programovaciho jazyka (zfetézené zpracovani, zapojenim vice funkénich je-
dnotek napf. pro operace v pohyblivé Fadové ¢arce)
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e mezi bloky procesu (vldkna, threads) - proces je rozdélen do nékolika vlaken, u jedno-
procesorového systému se béh vldken postupné stiida na tomto procesoru, u vice pro-
cesorového chipu bézi vlakna na vSech jadrech soucasné, vlakna vyuzivaji spole¢nou
sdilenou pamét

e mezi procesy - béh tulohy (paralelniho programu) iniciuje mnozinu procest (napi.
prikazem fork), které jsou vykonavany na jednotlivych procesorech viceprocesorového
systému a jeZ spolupracuji k jejimu vyresSeni, kazdy proces mé celou pamét jen sdm
pro sebe - nesdili nic s ostatnimi procesy

U prvnich dvou moznosti nemusi uzivatel /programator mit zadné vétsi znalosti o daném
systému ani o specidlnich konstrukcich pouzivanych prfi programovani. O vyuziti téchto
zdroji se postard kompilator.

Pokud chce vyuzivat paralelismus na trovni vlaken a procesti, musi jiz tuto moznost
explicitné zadat pii tvorbé programu - pocitat s reziji spojenou s vytvarenim vlédken/pro-
cestll, myslet na tuskali pfi praci s paméti, komunikaci a synchronizaci.

Blizsi popis architektur procesorti a zpiisobti vyuziti popisovanych metod pocita¢ového
zpracovani (typy instrukei, jednotky vyuzivané v procesorech, zietézené zpracovani a prin-
cipy multivlaknového provozu) lze nalézt v [DD99] a [HPO06].

3.2 Modely paralelnich architektur

Je vice hledisek, podle kterych lze (viceprocesorové) pocitacové systémy klasifikovat. Tato
prace vyuziva tzv. Flynnovu klasifikaci a déleni podle usporadani operacni paméti.

M. J. Flynn provedl prvni zékladni rozdéleni podle poctu instrukénich a datovych
proudti, které lze v jednom okamziku na dané pocitacové architektute zpracovavat. Z an-
glickych vyrazi Single/Multiple Instruction - Single/Multiple Data jsou odvozeny nazvy
jednotlivych kategorii:

1. SISD (Single Instruction Single Data)
Nejedné se vlastné o paralelni architekturu, jeden procesor provadi jednu sekvencni
posloupnost instrukci nad daty uloZzenymi v jedné paméti.

2. SIMD (Single Instruction Multiple Data)
Procesory, které maji spolecné fizeni a pracuji paralelné nad rtznymi daty. Mo-
hou mezi sebou komunikovat zasilanim zpréav nebo pies sdilenou pamét. Vyhodou
je implicitni synchronizace procesori a mensi naro¢nost na hardware, protoze se zde
vyuzivd pouze jedna spoleéna fidici jednotka. Nevyhodou tohoto modelu je mensi
univerzalnost.

3. MISD (Multiple Instruction Single Data)
Stejna data jsou postupné zpracovana vice jednotkami. Typickym zastupcem jsou
systolickd pole [Pet92], coz jsou velmi specidlni architektury. MISD architektury jsou
vyuzivany jen velmi zfidka.

4. MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)
Paralelné pracujici procesory, které jsou fizeny nezavisle, z nichz kazdy pracuje nad
odlisnymi daty. Mohou mezi sebou komunikovat zasilanim zprav nebo pres sdilenou
pamét. Prednosti tohoto modelu je velkd univerzalnost.
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Témeér vsechny vyznamné paralelni architektury soucasné doby patii do MIMD kategorie.
Diky tomu Flynnovy taxonomie ztraci na svém vyznamu a bylo proto zavedeno dalsi
rozdéleni paralelnich architektur a to podle komunikace:

1. systémy se sdilenou paméti
Obsahuji fyzicky sdilenou pamét, do které maji vSechny procesory stejné rychly piistup
- UMA (Uniform Memory Access) architektury. Stejnd adresa na rtznych proce-
sorech odkazuje na stejnou fyzickou pamétovou buriku. Sdilend pamét je tu prostied-
kem komunikace. Typickym prikladem je SMP - symetricky multiprocesing. Sdilena
pamét se stava tzkym hrdlem celého systému, proto se tyto architektury omezuji na
maximalné 100 procesorti.

2. systémy s distribuovanou paméti
Nemaji spoleénou pamét ani virtudlni adresovy prostor. Komunikuji spolu zasilanim
zprav pres komunikacni sit. Tento pristup, kdy je odstranéna spoleénd pamét, umoziiuje
vytvafet systémy obsahujici tisice procesort.

3. systémy se sdilené distribuovanou paméti
Jedna se o architektury s distribuovanou paméti, které maji podporu pro sdileny
virtudlni adresovy prostor - NUMA (Non-Uniform Memory Access) architektury.
K lokalnim datéim byva rychlejsi pfistup nez ke sdilenym. Podpora pro virtualni
adresovy prostor byva zabudované jiz na trovni hardware.

N4

roz¢lenéni a distribuci jak dat tak prace mezi procesory. Posilani zprav lze snadno a efek-
tivné emulovat na systémech se sdilenou paméti. Neplati to vSak naopak.

3.3 Paralelni zpracovani

Pfi paralelnim zpracovani je problém rozdélen na jisty pocet soubé&znych procest / vlaken.
Paralelni programovani musi mit pfikazy (explicitni nebo implicitni) pro:

e spravu procesu / vlaken - tvorba procest, ukon¢ovani, pfepinani kontextu

e interakci procest - komunikace, synchronizace (bariéra, zamky, kritické oblasti)

3.3.1 Rezie paralelniho zpracovani

Vypocetni operace jako v sekvencnich programech predstavuji uzite¢nou praci. Naproti
tomu rezie paralelniho zpracovani je tvofrena:

e c¢ekanim na jiné procesory az dokon¢i svoji ¢innost - nestejné vyuziti procesori
e spravou procesu - prepinanim kontextu

e interakci procesi - komunikaci, synchronizaci procesii nebo vlaken, které u sekvenéniho
programu nemame
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3.4 Typy paralelnich pocitac¢u

3.4.1 Sekvencni pocitac

vvvvvv

konvencénim sekvencénim pocitaci, obsahujici jediny procesor, jenz mé piistup do operacni
paméti - tedy klasicky von Neumanntiv model. Procesor obsahuje fidici jednotku a vykonnou
jednotku, kterd provadi aritmeticko-logické operace. Schematicky je tento model zobrazen
na obrazku 3.1.

Procesor

Ridici jednotka Pamét

Vykonna jednotka

Obréazek 3.1: Architektura sekvencéniho pocitace

Sekvencni pocita¢ zpracovava instrukci po instrukci program, ktery je ulozen v paméti,
jak to odpovida architekture SISD Flynnovy klasifikace.

3.4.2 Vektorovy pocitac

Vektorovy pocita¢ muze byt zafazen do architektury SIMD. Vektorové pocitace jsou totiz
specializovany na efektivni provadeéni stejnych aritmetickych operaci nad dlouhymi posloup-
nostmi (vektory) ¢isel. Lze si je tedy pfedstavit jako stroje, kde byly v porovnanim se
sekvencénim pocitacem znasobeny jeho vykonné jednotky, které jsou fizeny ridici jednotkou
a provadéji danou operaci nad vice slozkami vektord najednou. Schematicky je tento model
zobrazen na obrazku 3.2.

Vykonna jednotka

Ridici jednotka

Pamét

Vykonna jednotka

Obrazek 3.2: Architektura vektorového pocitace

Ve skutec¢nosti se ve vektorovych pocitacich uplatiiuje predevsim proudové zpracova-
ni (pipelining), které dovoluje rozpracovat nékolik instrukci zaroven zfetézenim na trovni
mikroinstrukei, takze v kazdém taktu procesor vydava vysledek jedné operace. Vice infor-
maci o vektorovych procesorech obsahuje kniha [DD99].

3.4.3 Symetricky multiprocesor SMP

Tento typ si lze predstavit tak, ze model sekvencniho pocitace rozsitime o dalsi, totozné
procesory. Lze je vyrabét z béznych a tedy i levnych procesort. Pfistup vice procesori ke
spole¢né sdilené paméti zafizuje propojovaci subsystém.
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Tento subsystém se se zvysSujicim poc¢tem procesort stava tzkym hrdlem omezujicim tok
dat mezi procesory a paméti. S rostoucim poctem procesortu vznikaji problémy pii obsluze
vSech pozadavki. Proto se zavedly také multiprocesorové systémy s distribuovanou paméti.
Multiprocesorové architektury se tedy deéli na dva druhy:

e systémy se sdilenou paméti
Tyto systémy jsou odvozeny z jednoprocesorového systému pouhym pridénim dalsich
CPU propojenych sbérnici. VSechny procesory jsou rovnocenné a pristup do sdilené
globalni paméti je vzdy stejné rychly - UMA architektura. Piikladem symetrickych
multiprocesort jsou dnes bézné vicejadrové pocitace. Procesory byvaji zpravidla rozsifeny
lokalnimi vyrovnavacimi pamétmi cache, aby se snizily pozadavky na pienos dat pres
propojovaci subsystém. Schematicky je tento model zobrazen na obrazku 3.3.

Procesor

Pamét

Propojovaci
subsystém

Procesor

Obrézek 3.3: Architektura symetrického multiprocesoru se sdilenou paméti

e systémy s distribuovanou paméti

Kazdy procesor méa rychly pristup do své pameéti ale velice pomaly pristup do cizi
pameéti. Predpoklada se, Ze vétsina pristupti do paméti bude probihat na tirovni lokalni
paméti daného procesoru, coZ snizuje zatéZz na propojovaci systém. To umoziiuje
vytvaret systémy s mnohem vétsim poétem procesort (fadové tisice). Soubor vsech
lokalnich paméti jednotlivych procesori dohromady tvori jeden logicky adresovy pros-
tor. Protoze se rychlost pristupu k jednotlivym adresam lisi, jedna se o NUMA ar-
chitekturu. Schematicky je tento model zobrazen na obrazku 3.4.

Procesor \|/

Pamét

Propojovaci
subsystém

Procesor \|/

Pamét

Obréazek 3.4: Architektura symetrického multiprocesoru s distribuovanou paméti

Procesory pracuji nezavisle, tj. maji své samostatné instrukéni a datové proudy. Symetrické
multiprocesory tedy nalezi do architektury MIMD Flynnovy klasifikace.
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3.4.4 Multipocéitac

Jedné se o masivné paralelni systém. Lze si ho predstavit jako kolekci sekvencénich pocitact,
¢asto oznacovanych jako procesorové uzly, které jsou svazany propojovacim subsystémem.
Jelikoz tento subsystém nemad za tkol prenaset data mezi procesory a opera¢ni paméti,
nybrz propojovat relativné samostatné pocitace, ma spise charakter sité. Kazdy procesor
mé piistup jen do vlastni paméti. Distribuovand pamét zde neumoziiuje vyuziti systému se
sdilenymi proménnymi. Takze procesy bézici na ruznych procesorovych uzlech komunikuji
pfes propojovaci sit vyhradné pomoci zasilani zprav. Masivné paralelni systémy maji pocho-
pitelné architekturu MIMD Flynnovy klasifikace. Schematicky je tento model zobrazen na
obréazku 3.5.

Pocitac
(procesorovy uzel)

Procesor

Pamét

Propojovaci
subsystém

Pocitac
(procesorovy uzel)

Procesor

Pamét

Obréazek 3.5: Architektura multipocitace

Jednou podmnozinou masivné paralelnich systému jsou klastry (cluster). Uzly klastru
(jednotlivé procesorové uzly - pocitace) nemaji pfipojené zobrazovaci zafizeni a na vsech
uzlech by mél bézet identicky operacni systém. Na kvalitu sifového propojeni je kladen
velky dtraz.

Druhou podmnozinou je paralelni systém oznacovany jako grid. Podobny systém jako
klastr obsahujici tisice uzli. Jednotlivé uzly jsou ale vétSinou bézna PC, kterd disponuji
riznym vykonem, architekturou i opera¢nim systémem.

3.4.5 GPU

GPU = graphical processing unit (graficky procesor). Soucasné grafické karty disponuji
vys$$im vykonem nez obycejné procesory. Proto je snaha provadét slozité vypocty na grafické
karté misto na procesoru.

GPU je optimalizovan prevazné pro jednodussi aritmetické operace v pohyblivé fadové
carce. Na rozdil od CPU ma méné vnitini logiky - jsou méné univerzalni. Hlavni rozdil je
vSak v poctu jednotek provadéjici vypocetni operace. Soucasné moderni CPU maji 2 az 8
jader, zatimco GPU obsahuje fadové stovky vypocetnich jednotek. GPU neposkytuje tolik
funkénosti jako CPU, zato je velice rychly. U GPU je urcita operace provadéna zaroven nad
vSemi daty. To odpovida architekture SIMD Flynnovy klasifikace.

GPU se sklada z nékolika ¢asti. Zaklad tvori tzv. multiprocesor, ktery obsahuje fidici
jednotku, nékolik vypodcetnich jednotek a lokdlni pamét. Tyto multiprocesory se skladaji do
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vétsich celkti. Pocet multiproceosri zavisi na typu grafické karty. Do lokalni paméti maji
velmi rychly piistup vykonné jednotky v daném multiprocesoru. Pro ostatni multiprocesory
je tato pamét nedostupné. VSechny multiprocesory maji pristup do spolecné sdilené paméti,
tento pristup je vSak podstatné pomalejsi nez do jednotlivych lokalnich paméti. Schematicky
je tento model zobrazen na obrazku 3.6.

Multiprocesor Multiprocesor
Ridici jednotka Ridici jednotka
Vykonna Vykonna Vykonna Vykonna
jednotka [ jednotka | | ... || jednotka FT7 jednotka
Vykonna AR Vykonna Vykonna Vykonna
jednotka jednotka jednotka [T jednotka
Lokalni pamét Lokalni pamét
Sdilena pamét

Obréazek 3.6: Architektura GPU

Existuji dva hlavni vyrobci grafickych ¢ipi, spoleénost AMD/ATI a nVidia. Kazda
vyvinula svoje technologie pro programovani, nVidia pouzivé technologii CUDA (Compute
Unified Device Architecture) [nVil0] a AMD/ATI pouziva technologii ATT Stream [ATI10].
V soucasné dobé vSak oba vyrobci pristoupili i na standard OpenCL (Open Computing
Language), ktery vznikl pod zastitou konsorcia Khronos [Khrl0] (tvofend spole¢nostmi
jako AMD, Intel, nVidia, IBM, a dalsimi). OpenCL je nyni primyslovy standard pro par-
alelni programovani heterogennich po¢itac¢ovych systémi (tedy ne jen GPU).

Blizsi popis paralelnich architektur lze nalézt v [Dvo04], [Tvr03], [Jak05].

3.5 Shrnuti

Paralelni pfistup mtze ptfinést podstatné zvyseni vykonnosti. Pfi vybéru vhodné architek-
tury je nutné mit dostatecné znalosti o typu FeSenych tloh, aby nedoslo k tomu, Ze paralelni
vypocet bude ve vysledku pomalejsi nez sekvencni.

V nasem pripadé€, kdy chceme fesit rozsahlé soustavy diferencidlnich rovnic, je doba
vypoctu jedné diferencialni rovnice stejna jako pti sekvenénim zpracovani. Zrychleni vypoctu
je dosazeno tim, ze dokazeme najednou fesit vSechny rovnice dané soustavy diferencialnich
rovnic. Zpracovavame tedy vice dat najednou. Z toho vyplyvéa, Ze vyslednéd paralelni ar-
chitektura bude SIMD nebo MIMD.

Ne vzdy jsou vypocetni operace v jednotlivych vétvich paralelniho zpracovani na sobé
nezavislé a je nutné resit vzadjemnou komunikaci. Volba optimélni propojovaci sité a zpt-
sobu komunikace bude mit zasadni vliv na celkové zrychleni paralelniho zpracovani oproti
sekvenénimu. V nasledujici kapitole jsou pfedstaveny nejzndméjsi propojovaci sité a pop-

vvvvvv
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Kapitola 4
Propojovaci sité

Vsechny typy paralelnich systémut potiebuji realizovat komunikaci mezi svymi jednotkami.
Fyzikalni realizaci pouzivanou pro komunikaci mezi jednotkami je propojovaci sif. Propo-
jovaci sité pouzivané v paralelnich systémech miizeme rozdélit z hlediska pfipojeni jed-
notek na jednostranné (propojuji jednotky stejného typu, napt. CPU-CPU) a oboustranné
(propojuji jednotky rtizného typu napit. CPU—pamét).

Ukazuje se, ze pri datovych pirenosech mezi vét$§im mnozstvim uzlti pomoci propojovaci
sité hraje rozhodujici tlohu topologie sité a méné jiz jeji bitova Sifka ¢i rychlost. Proto je
pro vyuziti vykonnosti paralelnich pocita¢it navrh vysoce vykonné propojovaci sité velmi
dilezity. Prostiedky a pozadavky pouzivané v rtznych systémech jsou velmi rtznorodé a
typy pouzivanych siti se tedy vzajemné velmi lisi. Propojovaci sité se déli do dvou zakladnich
Casti:

e piimé (statické) propojovaci sité:
Béhem cinnosti systému se piimé propojovaci sif nemtZe ménit a proto je tieba
jeji strukturu od samého zacatku prizpisobit predpokladané c¢innosti. Zpravy jsou
zasilany pfimo mezi koncovymi uzly.

e nepiimé (dynamické) propojovaci sité:
Neprimé propojovaci sité nepropojuji uzly systému piimo, ale pres smérovaci prvky -
prepinace. Zpravy jsou zasilany nepiimo pomoci k tomu uréenych smérovacich uzli.
Typ a propojeni téchto prvkt urcuje dalsi vlastnosti site.

4.1 Primé propojovaci sité

Pfimé propojovaci sité propojuji pfimo koncové uzly (vypocetni jednotky). Neobsahuji
zadné ¢isté smérovaci prvky (pfepinace), jak je tomu u nepfimych propojovacich siti.

P¥imé propojovaci sité se zpravidla popisuji pomoci grafii. V tomto grafu kazdy vrchol
odpovidd jednomu modulu systému (procesoru, paméti) a kazdd hrana jednomu komu-
nika¢nimu spoji. Kazdy vrchol grafu spojuje zacatek pripadné konec jedné prenosové linky.
Tyto linky tedy nejsou pfimo propojeny.

Pokud chceme zprostiedkovat informaci mezi dvéma moduly, které nejsou bezprostiedné
propojeny jednou pfrenosovou linkou, musime prekonat n prenosovych krokt prostied-
nictvim moduli umisténych v pozadované cesté prenosu informace. Soucasti kazdého mo-
dulu (v nasem piipadé uvazujeme procesor) musi byt tedy jakysi smérovaé, ktery se stara
o komunikaci (vytvoreni spojovaci cesty) mezi nim a s nim spojenymi uzly.
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V acyklickych grafech (v nichZ neexistuje kruznice) je volba spojovaci cesty jednoznac¢na.
Nevyhodou je, kdyz nastane porucha nékterého uzlu. Ta znemozni spojeni nékteré cesty,
pripadné celé sité. Grafy cyklické (obsahujici kruznici) naproti tomu umoznuji spojeni libo-
volnych dvou vrchold vice cestami. Pf¥ipadnéd porucha nékterého uzlu zde zcela neznemozni
spojeni, protoze pro toto spojeni existuje jina cesta.

Statickd sif se béhem c¢innosti systému nemtiZe ménit, proto je tfeba jeji strukturu od
samého zac¢atku prizptisobit predpoklddanym ¢innostem systému. Z tohoto diivodu musime
pro kazdy typ systému v zavislosti na predpokladaném typu propojeni a komunikace pouzit
jinou statickou sit. Z potieby riznych pozadavki se vyvinul pomérné velky pocet pfimych
propojovacich siti. Uvadim zde pouze nékolik zékladnich typd piimych propojovacich siti,
které se v praxi nejcastéji vyskytuji.

4.1.1 Uplné propojena sit

Idealni propojovaci sit je plné propojeni kazdého uzlu systému s kazdym (libovolné dva
uzly jsou spojeny hranou). Ptiklad sité s Gplnym propojenim je na obrézku 4.1 vlevo.

V libovolny okamzik mitize komunikovat libovolny uzel s libovolnym uzlem. Uplné propo-
jena sit je velmi Spatné rozsifitelna (Skalovatelnd), protoze velmi roste slozitost uzli (nutnost
napojeni vice linek na kazdy uzel) a rostouci pocet linek komplikuje realizaci propojeni. Tato
sit je velmi draha. Je pouzitelnd do malého poétu uzli (fddové jednotky). V praxi se pro
desitky a stovky procesort pouzivaji ekonomic¢téjsi sité s fidsim nez Gplnym propojenim.

4.1.2 Hvézdicova sit

M4 jeden centralni uzel, ktery zajisfuje komunikaci mezi ostatnimi. Centrélni uzel, pres
ktery probihé veskera komunikace, je ale izkym hrdlem této sité. Pokud tento uzel pfestane
pracovat, propojovaci sit se stane nefunk¢ni. Piiklad hvézdicové sité s Sesti vypodetnimi a
centralnim uzlem je na obrazku 4.1 vpravo.

Obrazek 4.1: Topologie sité tplné propojeni a hvézdicové

34



4.1.3 Ortogonalni sité

Vyznamna skupina pifimych propojovacich siti. Jednotlivé uzly jsou umistény v soufadni-
covém prostoru, obecné k uzli v kazdé z n dimenzi. Existuji dva zakladni typy ortogonal-
nich siti: linedrni fetézec a kruh. Ostatni sité se odvozuji pomoci kartézskych soucinii grafi
predstavujici tyto dvé zakladni sité.

Zakladni ortogonélni topologie jsou:

1. linearni retézec
Ortogondlni sit dimenze n = 1. V8ech k uzli kromé prvniho a posledniho maji dva
sousedy. Na této topologii mtze probihat nékolik pfenosti soucasné. Vzdalenost dvou
uzlt je ale dosti rozdilna. Napt. pfi komunikaci prvniho s poslednim musi pfenos
probihat pfes vSechny uzly a blokuje tak pfenosové prostiedky ostatnim. Obrazek 4.2
vlevo.

2. kruh
Ortogondlni sit dimenze n = 1. Vychéazi z linearniho fetézce, v némz je spojen prvni
a posledni uzel. Pokud je komunikace po kruhu obousmérné, zkrati se maximéalni
vzdalenost dvou uzlit na polovinu v porovnanim s linedrnim fetézcem. Obrazek 4.2
vpravo. Graf této propojovaci sité jiz obsahuje kruznici. Tzn. existuje vice moznych
cest z jednoho uzlu do druhého. Pokud se jeden uzel stane nefunkéni, ostatni uzly
spolu mohou stale komunikovat.

....(...C)

Obrazek 4.2: Ortogonalni sité: linedrni fetézec a kruh

3. mtizka
Ortogonalni topologie dimenze n = 2, ktera vznikne kartézskym vynasobenim linearniho
fetézce. Obrazek 4.3 vlevo zobrazuje 4-arni (k = 4) miizku.

4. kostka
Ortogonélni topologie dimenze n = 3. Vznikne vynésobenim bindrni m#izky (k = 2).
Obrazek 4.3 vpravo.

Obrézek 4.3: Ortogonalni sité: miizka a kostka

35



5. 2D torus
Vznikne z m¥izky tak, Ze prvni a posledni prvek kazdé dimenze (fadku a sloupce) dané
miizky se propoji - vytvori kruhovou sit. Tim naroste pocet moznych komunika¢nich
kanalt mezi jednotlivymi uzly. Obrazek 4.4 vlevo.

6. 3D torus
Ortogonalni sif, kterd vynikne ze sité 2D torus rozsifenim o dalsi dimenzi n = 3.
Obrazek 4.4 vpravo.
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Obrazek 4.4: Ortogondélni sité: 2D torus a 3D torus
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4.2 Neprimé propojovaci sité

Neptimé propojovaci sité neobsahuji jen koncové uzly (procesor, pamét), ale i samostatné
smérovaci prvky - pirepinace. Uzly systému nejsou propojeny piimo, ale pfes tyto smérovaci
prvky. Pokud chceme zprostredkovat informaci mezi dvéma uzly, musi zprava vzdy putovat
mezi prepinaci, které jsou umistény v pozadované cesté prenosu informace mezi témito uzly.
Prepinace nejsou zdrojem ani cilem dat.

V porovnéanim s pfimymi propojovacimi sitémi je zde nizsi pocet spoju (a tedy i cena).
Casto v8ak byvaji blokujici, tzn. neumoziuji provést soucasné dvé spojeni, kterd vyzaduji
jeden pfepina¢ v rliznych stavech.

4.2.1 Sbérnice

Patii mezi nepfimé propojovaci sité. Jedna se o nejjednodussi a velmi pouzivany typ propo-
jeni. Skldda se z mnoha linek, které jsou pfipojeny ke vSem modultim (pfedstavujici proce-
sory ¢i paméti) systému. Komunika¢ni spoj je sdilen vSemi pfipojenymi zafizenimi.

Kazdé zafizeni jen posloucha probihajici komunikaci na sbérnici a ¢eka na signél, ktery
urcuje, ze dand komunikace se tyka i jeho. Jakmile tento signal obdrzi, pfipoji se. Soucasné
mohou komunikovat jen dvé zafizeni, ostatni mohou jen naslouchat. Mozny zpiisob propo-
jeni modult se sbérnici je na obrazku 4.5.
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Procesor Procesor Procesor

Sbérnice

Pamét Pamét

Obréazek 4.5: Sbérnice

Na sbérnici se pfenasi adresy, data, Fizeni,... Stale vyssi pozadavky na vykonnost (pro-
pustnost) sbérnic vyzaduji tyto ¢asti oddélené (ne multiplexovani na jedné sbérnici). Z
tohoto divodu dnesni systémy obsahuji oddélené datové, adresové ¢i fidici sbérnice nebo
jednu sirokou sbérnici, kterda ma ale urc¢ité vodi¢e vyhrazeny jen pro data, adresu nebo
fizeni.

Omezeni, kdy celou sbérnici zablokuje jedna transakce, dovoluje pfipojit jen velmi
omezeny pocet zafizeni. Sbérnice se ale vyvijely k vyssi vykonnosti a vznikly zietézené
sbérnice a sbérnice s rozdélenymi transakcemi, které dovoluji propojit i 16 az 32 proce-
sorti. Dalsim krokem k vysSi vykonnosti je pouziti nékolika paralelnich sbérnic, alespon
adresovych. Napf. se 4 sbérnicemi miZeme pristupovat na 4 adresy soucasné.

Vice informaci o téchto vylepsenich sbérnic se nachazi v [Dvo04, str. 20].

4.2.2 Kr¥izové prepinace

Jednim z nejstarsich prvkd vyuzivanym v neprimych propojovacich sitich je k¥izovy prepi-
na¢. Pavodné byl pouzivany v telefonnich tstfednach. Byl sestaven z mechanickych prvka,
které umoziovaly obousmérny prenos signalti. V soucasné dobé byva realizovan pomoci
spinacich prvki, které umoznuji spojeni pouze jednim smérem. Kiizovy piepina¢ n X m
primo propojuje n vstupi a m vystupi bez jakychkoliv mezistupni. Kazdy vystup musi
byt pripojen nejvyse k jednomu vstupu, jeden vstup ale mtze byt pripojen k nékolika
vystuptm.

Velkd vyhoda kiizového prepinace je vzajemné nezavislost propojovacich cest. Nevyhodou
je jeho vysoka cena, protoze pocet spinacich prvki je roven soucinu poctu modulti, které
propojuje (n x m). Proto se vétsinou pouziva v jednodussich systémech s mensim poctem
moduli.

Na obrazku 4.6 vlevo je zobrazen model kiizového prepinace se 3 vstupy (In1...3) a 4
vystupy (Out 1 ...4). Vstup 1 je pfipojen na vystup 3, vstup 2 na vystup 1 a 4 a vstup 3
na vystup 2. Na obrazku 4.6 vpravo je model tohoto kfizového piepinace realizovan pomoci
multiplexorti.

Idedlni nepiimé propojovaci sit je jediny N-cestny kiiZovy prepinac, ktery by propo-
joval vSech N uzlt systému, aniz by nékteré propojeni vstupu s vystupem blokovalo jiné
propojeni. Pro velky pocet uzld je ale tento kiizovy prepinac¢ velmi drahy.

4.2.3 Vicetrovinové sité

V disledku vysoké ceny kiizovych prepinacii pro rozsdhlejsi systémy byla navrzena fada
jinych siti, kde zpravy musi projit pfes n€kolik pfepinaci, nez dosdhnou svého cile. V téchto
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Obrazek 4.6: Model kiizového prepinace

sitich byvaji pfepinace identické a usporadavaji se do jednotlivych trovni (stupmi). Proto
se tyto sité nazyvaji vicetroviiové. Schematicky je vicetiroviiova propojovaci sit zobrazena
na obrazku 4.7.

Uroven 3
11
Vv

’
s

Uroven 1

r

Uroven 2

Obrézek 4.7: Vicetroviiové propojovaci sit

Viceturoviiova propojovaci sit nej¢astéji obsahuje stejny pocet vstupt a vystupt. Mezi
vstupy a vystupy jsou jednotlivé Grovné sité, které jsou tvoreny:

e statickou ¢asti - zajistuje urcité propojeni (permutaci) vstupi a vystupt dané Grovné
sité (aroven 1 a 3 na obréazku 4.7)

e dynamickou ¢asti - tvofena prepinaci, které realizuji pozadované propojeni sité (tiroveri 2
na obrazku 4.7)

Vicetroviiové sité snizuji nédklady kiizovych prepinact ale za cenu toho, Ze nékterd
spojeni jsou blokujici. Navic nemaji vykonové omezeni pii rozsifeni sité jako u sbérnic (lepsi
skalovatelnost). Dnes se rtizné varianty téchto siti pouzivaji k propojeni stovek procesori
v paralelnich systémech.

Dilezitym prvkem, ktery tvori dynamickou ¢ast vicetiroviiové propojovaci sité, je kiizovy
prepinac¢. Stupen pouzitych kiiZzovych prepinact urcuje i stupen celé sité. Nejcastéji se
pouziva prepinac, ktery méa dva vstupy a dva vystupy. Tyto sité oznacujeme tedy jako
binarni.
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Dvoucestny kiizovy pfepinac¢ podle obrazku 4.8 umoznuje propojeni vstupu s vystupem:
primé, kiizené a rozhlaseni z jednoho nebo druhého vstupu na oba vystupy. Propojeni obou
vstuptl na jeden vystup neni piipustné.

———- — JE— A R R —— — — — ——- [— —
~ - ~ - - ~
sz ~ - - ~
< ~ . . ~
- ~ ~ - . ~
———- — —Y 44— — +— —_— e - - J—4 ~N—

Obrazek 4.8: Mozné propojeni dvoucestného kiizového prepinace

Podle pfenosovych schopnosti mohou byt vicetiroviiové propojovaci sité rozdéleny do
dvou hlavnich skupin:

e blokujici sité

e neblokujici sité

Blokujici sité
Blokujici sité jsou nejjednodussi a nejlevnéjsi propojovaci sité. Maji ale omezené komu-
nikac¢ni schopnosti. V téchto sitich existuje alesponi jeden stav, pro ktery nelze najit cestu
propojeni. To muZe nastat v situaci, kdy nékterd komunikace potfebuje shodny vystup
kiizového pfepinace, ktery je jiz ale obsazen jinou probihajici komunikaci a nemohou proto
probéhnout soucasné, ale jedna po druhé.

Z nejznaméjsich blokujici siti jsou to napiiklad sit Omega nebo Motylkova (Butterfly)
sit. Schéma téchto siti pro 8 vstupt a vystupi je na obrazku 4.9.

,><
i

X
§

......

sit Omega Motylkova sit’
Obrazek 4.9: Blokujici vicetroviiové propojovaci sité Omega a Motylek (Butterfly)

Uvedené vicestuptiové blokujici sité se pfi hustsim provozu snadno zahlti, protoze z jed-
noho zdroje do urcitého cile vede pravé jedna cesta. Proto byly vyvinuty i neblokujici sité,
které toto zahlceni odstranuji.

Neblokujici sité

Jedna z moznosti, jak rozsirit pocet cest mezi jednotlivymi uzly, je pouziti obousmeérné sité.
Obousmérnd sit je sestavena stejné jako vicetroviiova blokujici sit. Komunikaéni kanély
mezi jednotlivymi trovnémi jsou ale obousmérné. Presnéji feceno, kazdé propojeni jed-
notlivych tirovni obsahuje oddéleny kandl pro komunikaci jednim i druhym smérem. Tyto
sité nemaji vystupy (bloky na pravé strané jako u blokujicich siti), ale vstupni bloky jsou
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zaroven i cilové diky pouziti obousmérnych komunika¢nich kanalt. Misto kiizovych prepi-
nacl na posledni tirovni maji tyto sité prvky, které maji propojeny oba vystupy.

Obousmeérné sité si 1ze predstavit jako dveé vicetiroviiové sité za sebou zrcadlové obracené
a navic pfeklopené na sebe. Ptiklad takové sité€ je na obrazku 4.10. Jedné se o motylkovou
sit pro 8 vstupi/vystupt.

Obrazek 4.10: Obousmérnd motylkova neblokujici sit

Dalsi typ neblokujici sité je Closova sit. Jedna se o tiitroviiovou propojovaci sif, ktera
je sestavend z tii rtiznych typt kiizovych pfepinacti. Uvedena je na obrazku 4.11.

nxm rxr m X n
n 1 1
:_e_
n : 2 2
:_e_
n vl r m

Obrazek 4.11: Neblokujici Closova sit

V prvni Grovni jsou pouzity piepinacée typu n x m. Téchto prepinaci je r a sit ma tedy
r-n vstupd. Ve druhé drovni jsou pouzity pfepinace r x r, kterych je m. Ve tieti trovni je
r prepinact typu m X n, takze sit ma n-r vystupt. Z kazdého vstupu Closovy sité existuje
n riznych cest ke kazdému vystupu.
maji napriklad jako specializované jednotky pro t¥idéni. Vice detailnich informaci o Closové
siti lze najit v [DT04, str. 116].

4.2.4 Stromové sité

Stromové sité jsou popsany grafem, pro ktery plati, Ze mezi libovolnym parem uzli existuje
jen jedna cesta. Na obrazku 4.12 je zakreslen bindrni strom vysky 3. Uzly predstavuji kiizové
prepinace a listy jsou vstupni a vystupni bloky sité.
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Obrézek 4.12: Propojovaci sit iplny binarni strom vysky 3

Pokud posilame data z uzlu v; do uzlu v9, data se posilaji smérem nahoru, az dosdhnou
ke kofenu nejmensiho podstromu obsahujiciho oba uzly v; a ve. Potom putuji data smérem
doli k uzlu ve. Kazda zprava z levé poloviny stromu do uzlu v pravé poloviné musi proto
projit pres koten stromu. Pokud je vice takovych zprav, kofen celého stromu se stava tizkym
hrdlem.

Problém je tesitelny pomoci tzv. tlustého stromu. U tlustych stromt se pocet linek
zvétsuje smérem ke kofenu stromu tak, aby pocet hran spojujicich kofen podstromu s
jeho rodi¢em byl roven poctu listi v podstromé. Tlusty strom Ize napf. sestavit pomoci
obousmérné vicetroviiové propojovaci sité.

O vyuziti topologie tlustého stromu (fat tree) jako velmi vykonné propojovaci sité mul-
tipoc¢itace, ktery obsahuje tisice vypocetnich uzld, je pojednano v élanku [AFLVO0S].

4.3 Shrnuti

Idealni propojovaci sit je statické propojeni podle feSené soustavy. V tomto pfipadé neni
nutné zadné smérovani zprav ¢i inicializace propojeni. Je jasné dané, jaké uzly jsou mezi
sebou propojeny a miize probihat jen vlastni datova komunikace. Tento zpusob propojeni
ale neni univerzalni. Umoznuje fesit pouze jednu soustavu rovnic a je tedy pouzitelny pouze
jako specializovany systém pro jeden konkrétni vypocet. Protoze paralelni systém by mél byt
schopen fesit libovolnou soustavu diferencialnich rovnic, musi byt zvolena néjaka univerzalni
propojovaci sif.

V této fazi zatim nelze Fici, kterou sit pouzit. To lze az po provedeni dalsiho rozboru:
jaké komunikace budou vyzadovany a na jaké architekture bude vysledny paralelni systém
implementovan.
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Kapitola 5
Vypocetni operace

Pro numerické integra¢ni metody probirané v této préci (viz kap. 2) je charakteristické, ze
stanoveni nové hodnoty ;11 je provedeno pomoci pfirtistku vyjadfeného ve tvaru rekurent-
niho vztahu (2.27).

Navrh mikroprocesoru jako jednoucelové aritmeticko-logické jednotky (ALU) provadéjici
numerickou integraci je zavisly na matematickych operacich provadénych pii vydcisleni to-
hoto rekurentniho vztahu. Nejjednodussi situace z hlediska nadvrhu nastane pfi feSeni ho-
mogenni diferencialni rovnice 1. fadu (viz ukazka feSeni rovnice (2.13) resp. (2.22)).

Z prikladu feseni homogenni diferencidlni rovnice 1. fadu vyplyvaji jednotlivé pozadované
operace mikroprocesoru, které jsou nezbytné pro vypocitani jednotlivych ¢lent Taylorovy
fady (2.27):

e scitani - provadi kombinacni nebo sériova scitacka
e odcitani - prevede se na séitani zménou znaménka mensitele

e nisobeni - provadi kombina¢ni nésobicka nebo sérioparalelni nasobicka (metodou
dilé¢ich souctti a posuvii na principu Boothova algoritmu)

e déleni - operace h/p lze predpfipravit

Detailn€jsi rozbor nékolika obvodovych realizaci téchto operaci bude predstaven dale v této
kapitole.

Ze zépisu soustavy rovnic s konstantnimi koeficienty (2.28)—(2.30), resp. ze zapisu Feseni
této soustavy (2.40)—(2.48) nebo (2.64)—(2.78) je vidét, ze bude také potieba séitat nékolik
operandi najednou (v pfikladé pouze tfi, ale obecné m). Proto bude potfeba i vicevstupa
sCitacka, ktera muze byt feSena nékolika zpisoby. Rozbor moznych feseni je také obsahem
této kapitoly.

5.1 Reprezentace dat

Abychom mohli nastinit matematické operace potifebné pro nas typ vypoctu, musime si
nejprve definovat formaty pro vnitini reprezentaci dat pouzivanych v pocitacich. Existuji
dva zakladni typy: pevna a pohybliva radova carka.
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5.1.1 Cisla s pevnou fadovou ¢arkou

N

na obrazku 5.1.

a) (2"2" (28 2% by (2"42"? .. 2% 2t L 2™,
n bitd ) n bitd t mobitd
radova carka réadova carka
o (2° 27, 27t d) | s 27" 27, 2™,
T m bitd znaménkoT m bitd
fadova Carka radovéa carka

Obréazek 5.1: Formaty ¢isla s pevnou fadovou ¢arkou

Mezi pouzivané kédy pro uvedené formaty patii primy kod se znaménkem, inverzni kéd,
dopliikovy kéd a kdéd s lichym ¢i sudym posunutim.

Pro operace v pevné tadové carce je vyhodné pouzit doplitkovy kéd, budeme proto v
dalsim textu uvazovat pravé tento typ kédu. Vyhoda pouziti dopliitkového kédu spociva
zejména v tom, Ze se s¢itacka pro tento kéd nijak nelisi od klasické séitacky pracujici s
primym kédem.

5.1.2 Cisla s pohyblivou fadovou &arkou

Cisla s pohyblivou fadovou ¢arkou (FP) maji tvar M x ZF. Pro pfesnou specifikaci je
zapotiebi zadat zdklad Z, dale pocet bitd, kéd a tvar mantisy M a pocet bitd a kdéd
exponentu F.

Hodnota zékladu Z urcuje rozsah zobrazitelnych ¢isel. Rostouci Z tento rozsah zvétsuje,
ale zobrazeni prostoru ¢isel je 1idsi, tedy presnost zobrazeni klesa. Zapis jednoho d¢isla je
nejednoznaény, protoze 1,0 % 108 = 0,1 % 10 = - ... Proto se definuje normalizovany tvar
mantisy. napt. 1/Z < |M| < 1. Pfevod do tohoto tvaru se nazyva normalizace.

Rovnéz vyjadfeni nuly je problematické. Je-li mantisa M = 0, pak exponent E mtze
mit libovolnou hodnotu. Ma-li vS§ak byt ¢islo umisténo co nejblize k nule, musi byt E veliké
zéporné ¢islo. Exponent se vyjadfuje v posunutém kédu, protoze velikost exponentii se pak
snadno porovnava pomoci obyc¢ejnych komparatori. Posunuti byvéa liché i sudé.

Jeden z nejrozsirenéjSich formata zobrazeni ¢isel s pohyblivou fadovou ¢arkou je stan-
dard IEEE 754.

Standard IEEE 754

Standard IEEE 754 definuje Z=2 a jednoduchou a dvojitou pfesnost. P¥i jednoduché pres-
nosti jsou c¢isla uloZena na 32 bitech, pfi dvojité na 64 bitech. Kromé definice Z, M, E
definuje standard dalsi vyjimecéné situace. V prvni fadé je to neéiselny vysledek, oznaceny
zkratkou NaN - Not a Number. Déle pamatuje na definici nekone¢na, které vznikne podilem
z /0.
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Format ¢isla FP podle standartu IEEE 754 v jednoduché presnosti (32 biti):

SEEEEEEEEMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
31 30 23 22 0

Nejvyssi vyznamovy bit obsahuje znaménko (S=0 - kladné, S=1 - zaporné). Nasleduje
8 bitl exponentu a 23 bitd mantisy.
Ulozené cislo potom ziskdme podle vzorce:

X = (=1) % S 2E-BIAS « (1, M)

Mantisa je vyjadiena piimym kédem bez znaménka, exponent kédem s lichym po-
sunutim. Je dtlezité si uvédomit, ze v poli exponentu je uvedeno ¢islo zvétsené o hodnotu
BIAS (127). Zlomkova ¢ast M udava ¢islo mensi nez 1. Mantisu ziskdme souétem 1 + M,
coz muzeme zapsat 1,M.

5.2 Scitani

provadéni operace odecitani, nasobeni i déleni. N-bitova s¢itacka se tak stava klicovym
prvkem a na jeji rychlosti a dalsich vlastnostech zavisi parametry celého vypocetniho sys-
tému.

Scitacky se déli na sériové (jednobitové) a paralelni. Paralelni s¢itacky byvaji vétsinou
sloZeny z jednobitovych. Zakladni problém pii této konstrukci ale nastane s rychlosti Sifeni
vzniklého prenosu mezi jednotlivymi s¢itackami. Jak docilit co nejrychlejsiho sifeni prenosu
je vysvétleno dale.

5.2.1 Sériova séitacka

Zakladnim stavebnim prvkem pro operaci s¢itani je uplna jednobitova scitacka, kterd je
zobrazena na obrazku 5.2.

Obréazek 5.2: Uplna jednobitova séitacka

Pokud chceme provadét séitani n-bitovych ¢isel, privadime postupné na vstupy X a Y
oba scitance od nejnizsiho bitu a na vystupu S postupné ziskavame vysledek souctu. C je
vystup obsahujici pienos, ktery vznikd pfi s¢itani a Cy je vstup pro pfenos z pfedchoziho
fadu. PTi sériovém séitani se mezi né zapoji néjaky pamétovy prvek (napi. klopny obvod
D), ktery slouzi k uchovani pfenosu.
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5.2.2 Paralelni s¢itacka s postupnym pienosem

Kdyz zapojime nékolik jednobitovych séitacek za sebe, dostaneme nejjednodussi paralelni
sCitacku - s postupnym Sifenim prenosu. Tato s¢itacka je zobrazena na obrazku 5.3.

Yn-1 Xn-1 Y1 X1 YO XO
v 6. ¢, ' ¢, + s
Cheq ADD [« - — ADD ADD |«
v v v
Sh-1 Sy So

Obrazek 5.3: Paralelni sc¢itacka s postupnym pfenosem

stupni pfenos C; za dobu 27'. Cas vypoétu celého pienosu C,, je roven n-27. To je ale p¥ilis
dlouho. Proto byly vyvinuty scitacky s rychlym Sifenim prenosu.
5.2.3 Paralelni s¢itacka s rychlym pienosem

Ke sé¢itackam je zapojen pomocny obvod CLA (Carry Look - Ahead). Ten slouzi ke zrychleni
Sifeni pfenosu. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.4.

Yot X Yoo Xy Yo Xo
n v .. by 4

ADD ... | ADD ADD
v v v

Po |G, n-1 Pl |G, S1 P |G, So

CLA

Obrazek 5.4: Paralelni s¢itacka s rychlym pienosem

Navrh je zaloZen na definici dvou pomocnych funkci s¢itacky, oznacené P; a G;. P; je
funkce popisujici kdy pfenos C; projde s¢itackou ze vstupu pfenosu na vystup prenosu Cj4 1
(Sifeny prenos - Propagate). Funkce G; urcuje, kdy vznikne pienos v odpovidajici séitacce
(generovany pienos - Generate). Pravdivostni tabulka a zapis rovnic pro nové upravenou
jednobitovou s¢itacku a obvod CLA je v [Dra95, str. 51].

Funkce P; a G; se tvofi se zpozdénim T, v ¢ase 37T jsou k dispozici vSechny rychlé
prenosy, a soucet je tedy vytvoren v Case 47. Tento typ s¢itacky s rychlym Sifenim pfenosu
je nejrychlejsi mozné varianta paralelni sc¢itacky. Slozitost obvodu pro generovani prenosu
CLA vsak roste s rostouci sitkou séitacky druhou mocninou $ifky. Byla proto navrzena dalsi
feseni, ktera tento nedostatek odstranuji.

Jedno takové TeSeni je stromovy generdtor prenosu. Je zaloZzen na nékolikanasobném
pouziti generatoru CLA mensi Sifky, napt. pro 2 nebo 4 bity, které jsou zapojeny do stro-
mové struktury. Vice v [Dra95, str. 52].
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5.2.4 Paralelni sc¢itacka s preskakovanim prenosu

Na obrazku 5.5 je znazornéna paralelni 16-bitova sc¢itacka s preskakovanim pienosu.

Yi5X5 YX5 YK, YK, YK
Wil c., Wil c Wil c W
~| ADD 1 ADD dp ADD y ADD  |°

<_E P12,15 & |38,11 & |:)4,7

Obrazek 5.5: Paralelni sc¢itacka s pfeskakovanim pfenosu

Tvoii ji 4-bitové séitacky s postupnym pienosem - ADD (viz podkapitola 5.2.2), které
realizuji i globalni funkci PropagateP. Postupny pienos se zacne §ifit soucasné ve vSech
blocich ADD. Pokud néktery blok vytvori pfenos, je tato slozka pfenosu platnd, i kdyz
vstupni pfenos jesté nema spravnou hodnotu. Vystup prenosu z kazdého bloku tedy mtzeme
pokladat za prenos G. Jak je vidét na obrazku, vystupni prenos kazdého bloku se privadi
na vstup pienosu nasledujiciho bloku a na hradlo otevirané signalem P nésledujiciho bloku.

Pri pouziti k-bitovych séitacek do celkové sirky n bitt je nejdelsi doba prichodu pifenosu
umérnd vyrazu n/k — 2 + 2k. Prichod postupného pfenosu prvnim a poslednim blokem
trva 2k, vnitinich bloku, které maji zpozdéni 1 je tedy n/k — 2. Toto usporadani jde dale
optimalizovat s cilem dosdhnout ve vSech blocich stejné zpozdéni.

5.2.5 Séitani ¢isel v pohyblivé radové ¢arce
Vsechny predstavené sc¢itacky provadéji s¢itani ¢isel v pevné fadové carce. Pokud pouzijeme
format uloZeni ¢isel v pohyblivé ¢arce, bude pouzit zasadné odlisny postup. I v praxi jsou
oddélené obvody pro realizaci operaci v pevné a pohyblivé fadové carce.

Operace v aritmetice pohyblivé fadové c¢arky se rozpadaji na operace s mantisami,
operace s exponenty a normalizace.

Méjme 2 cisla X a Y:

X = My « 75

Y = My x ZFy

Na nich si ukazeme operaci s¢itani. Vypocet souctu dvou ¢isel lze provést takto:
X+Y =My Z5X5 4 My) « 2P = (Mx + My x 2Fy ~Ex) 5 7Bx

Ziskame tedy dva predpisy pro vypocet souctu. V praxi je tfeba uvazit, ze mantisa je
realizovana na kone¢ném poctu biti. Pokud maji ¢isla rtizné exponenty, tak maji odpovi-
dajici si bity rtizné vahy. Je jasné, Ze secitat se musi odpovidajici si bity se stejnou véhou.
Proto dojde k posuvu celé mantisy, aby tomu tak bylo. Nové vzniklé ¢islo bude tedy potie-
bovat v piipadé riznych exponentti pro zachovani vSech platnych ¢islic mnohem vice bitt.
Reprezentace ¢isla je vSak pevné dané. Je tedy tfeba zaokrouhlovat. Nelze na zacatku
ofezat nejvyssi platné bity veétsiho cisla, protoze ty jsou pro vysledek urcujici, nybrz se
ofezou nejnizsi platné bity mensiho ¢isla.
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5.2.6 Viceoperandové séitani

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, bude také potieba s¢itat nékolik (obecné
m) operandi najednou. Proto bude potfeba i vicevstupa sé¢itacka, kterd muze byt FeSena
nékolika zpisoby. Tyto principy plati pro ¢isla ulozend v pevné fadové Carce, nebo pro
mantisy ¢isel v pohyblivé radové carce.

Pri séitani dvou ¢isel vznika za uréitych podminek prenos do vyssiho radu. Totéz plati pii
sCitani vice nez dvou cisel. Pocet fadu [, o které pretecCe soucet, je dan vztahem [ = log, m,
kde m je pocet s¢itancd. Z toho plyne, Ze vysledny soucet je zobrazen na [ + n bitech, kde
n je pocet bitl, na kterych jsou uloZeny ptvodni sc¢itance.

Sériova realizace

Popisovany obvod je zobrazen na obrazku 5.6.

In_, In In,

Co, : ; Cl,
co, ADD cl,
co, cl,
|
S
D
BB

B

Obréazek 5.6: Princip viceoperandového sériového séitani

=l

Zaklad tvofi m-vstupd sériova séitacka (vstupy Ing—Iny,—_1). S¢itacka musi byt rozsifena
o [ vstupi, které se i¢astni prenosu z predchazejicich vypocétl. Protoze se jedné o sériovy
obvod, tak pouze jediny - nejméné vyznamovy bit z obvodu, tvofi vysledek. Ostatni vystupy
se Gcastni prenosu, a to tak, aby byly pouzity v fadu, kterému odpovidaji. To je realizovano
zapojenim odpovidajictho poctu zachytnych registrti (napf. klopnych obvodi typu D) do
smycky kazdého pfenosu.

Paralelni realizace

Vsechny zde predstavované postupy provadéji postupnou redukci poctu scéitanct z m az
na 2, které na konci secteme obycejnou paralelni dvouoperandovou séitackou a obdrzime
konec¢ny vysledek. Tyto pristupy se lisi hlavné ve zptisobu ziskani jednotlivych redukci poctu
sc¢itanct do kone¢ného poctu dvou.

Zakladni princip provadéni viceoperandového séitani je zalozen na pouziti paralelnich
s¢itacek zapojenych do kaskady nebo do stromové struktury. V prvnim stupni jsou secteny 2
operandy (existuji i varianty se tfemi vstupy) a v kazdém nasledujicim stupni je k vysledku
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predchoziho secteni pri¢ten dalsi operand. Tento postup plati pro sc¢itacky, které jsou propo-
jeny do kaskady.

Dalsi variantou jsou riizné stromové struktury. Nejvyssi tiroven stromu obsahuje dvou-
operandové s¢itacky. Jejich pocet je pfimo timérny poctu s¢itanych operandil a tvori listy
stromu. V kazdé dalsi tirovni je pocet s¢itacek mensi a scitd vysledky, které produkuji
séitacky z vysSsi trovné. Az séitacka v kofeni stromu dévé vysledek celého souctu. Dalsi
moznosti jsou rizné kombinace obou predchézejicich metod. Blizsi popis rtiznych typt re-
alizaci viceoperandového s¢itani 1ze nalézt v [Par09, Chapter 8: Multi-Operand Addition].

Séitacka zaloZzena na BCD kédu

V obvodu na obrazku 5.7 realizujici zde popisovany typ viceoperandového séitani je pouzit
specialni kombinaéni obvod PC (angl. parallel counters [Swa73]), ktery seéte pocet jednicek
jednotlivych pozic binarnich ¢isel a vyjadii tento soucet v kédu BCD. Bity tohoto souctu
se privedou do dalSich kombinac¢nich obvodu, které je zpracuji stejnym zptisobem. Az ob-
drzime na vystupu pouze dvoubitové BCD kdédy pocti jednicek, pouzijeme k jejich secteni
dvouoperandovou sc¢itacku.

Pro spravnou funkci séitacky musime rozsitit vSechny scitance o [ bitt do nejvyssich
rada. Tyto bity musi mit stejnou logickou hodnotu, jako bit urcujici znaménko kazdého ze
sCitanct. S¢itanim zapornych ¢isel vznikaji i pfenosy do vyssich fadu nez n + [, ale ty se
mohou ignorovat, protoze jsou pro vysledek bezvyznamné. Princip je ukdzan na nasledujicim
ptikladé secteni sedmi 8-bitovych cisel.

1110000000] -128 operand 1
0001111111} +127 operand 2
1111111111} -1 operand 3
0001111111 +127 operand 4
0001000000 464 operand 5
0001010101 +85 operand 6
0000101010| +42 operand 7
100
100
100
100
100
100
101
010
010
010
00
00
01
01
01
01
10
01
10
01
01
10
0100I00I11100] +316 vysledek
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V prikladé je vodorovnou ¢arou zobrazeno umisténi kombina¢nich obvodt a dvojitou
vodorovnou ¢arou je zobrazeno umisténi sc¢itacky. Ve vysledku se nejvyssi bity 0,1,0 ignoruji,
dalsi bit dava znaménko a nasleduje 9 bitl urcujici hodnotu celého ¢isla.

Kazdy sloupec ¢isel obsluhuje jeden kombinac¢ni obvod a v kazdé Grovni jsou tyto obvody
rizné slozitosti. Obvodova slozitost je dana poctem jeho vstupd. Schématické zapojeni
celého obvodu, které provadi séitani 7 operandu je na obrazku 5.7.

operand1 operand2 operand3  operand4 operand5 operand6é operand7
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Obrazek 5.7: Schéma obvodu viceoperandového s¢itani

V obrazku je vidét zjednoduseni obvodu, kdy nejsou zapojeny bezvyznamné bity v nej-
vysSich Fadech (ve schématu dole) a tim jsou vypusStény zbyteéné kombinacni obvody.
V pravé ¢asti schématu je vidét klasicka paralelni dvouoperandova 8-bitova séitacka, je-
jimiz vstupy jsou vysledky z posledniho sloupce kombinacnich obvodi.

Pri analyze celého obvodu je vidét, zZe cesta pro zpracovani nejnizsich bitd sc¢itanci je
stejnda s cestami zpracovani vSech bitd ostatnich. Tato cesta obsahuje nékolik kombinacnich
obvodil a ¢ast dvouoperandové scitacky. Konstrukci jediné této cesty se ziska proudoveé
pracujici obvod.

Princip proudového zpracovani je v rozdéleni funkéniho bloku daného systému na nékolik
¢asti. Za jednotlivymi ¢astmi jsou zafazeny zachytné registry, které slouzi k uchovani jejich
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vystupnich hodnot. Celkovy vypocet probiha tak, ze v prvnim kroku pfivedeme na vstup
nejnizsi vyznamovy bit vSech sc¢itanci, v druhém kroku dalsi bit v poradi atd. V poslednim
kroku privedeme nejvyssi bit rozsifenych s¢itancu.

Na obrazku 5.8 je vidét proudové pracujici obvod pro 7 sc¢itancti. Jednotlivé kombinacéni
obvody jsou oznaceny pismenem K s ¢iselnymi indexy, kde prvni hodnota udava pocet
vstupi a druhé pocet vystupt (napf. K 7/3). Za kazdym kombina¢nim blokem jsou zatfazeny
zachytné registry D.

K7/3
O

K 3/2
O

ADD

o114 oLy

Obrazek 5.8: Proudové pracujici obvod viceoperandového s¢itani pro 7 scitanct

Riznost kombina¢nich obvodid a tim i jejich hw mohutnost zavisi pouze na poctu je-
jich vstupi. Pocet vystupt je ddn poctem biti, na kterych lze vyjadfit maximéalni pocet
vstupnich jednic¢ek. Napt. pro se¢teni 16 logickych jednicek potfebujeme 5 bitt. Zde je ale
rezerva v moznosti zapisu ¢isla zobrazeného na péti bitech. Pro 5-bitovy vystup tak muze
byt zkonstruovan kombinac¢ni obvod s 31 vstupy.

Pokud budeme chtit sc¢itat vice nez 31 operandii, musime prediadit dalsi kombinac¢ni
obvod, ktery realizuje pozadovanych m vstupi do 31 vystupd. Pokud vychazime z toho,
Ze posledni kombina¢ni obvod pred sc¢itackou musi mit 2 vystupy, optimalni pocet vstupt
a vystupl jednotlivych kombinaénich obvodu je: 5 (3 vstupy/2 vystupy), 10 (7 vstupi/3
vystupy), 134 (127 vstupt/7 vystupi) atd. Prvni (vstupni) obvod pak obsahuje takové
mnozstvi vstupt, které odpovida poctu operandi, které maji byt secteny.

Hw realizace kombina¢niho obvodu zavisi na pouzivané technologii. Jednou z moznosti
je pouzit vyhledévaci tabulku, kde by odpovidajici kombinace byly ulozeny napi. v paméti
typu ROM. Vstupni kombinace by slouzily jako adresy do paméti, na kterych budou ulozeny
BCD reprezentace poc¢tu jednicek v daném vektoru. Dal§i moznost je pouzit minimalizaci
pomoci Karnaughovych map. Z pravdivostni tabulky pro kazdy kombinac¢ni obvod lze se-
stavit Karnaughovu mapu a z néslednych rovnic vytvorit odpovidajici sit pomoci hradel.
Detailni popis navrhu kombinac¢nich obvodi pomoci pravdivostnich tabulek a naslednou
minimalizaci 1ze nalézt v [PP06].

5.3 0Odcitani

Odcitani se nejcastéji realizuje pomoci pri¢itani ¢isla s opaénym znaménkem. Obvod séi-
tacky se tedy doplni pouze obvody, které vytvoii dopliikovy kéd jednoho z operandti a ten
se potom privede na vstup scitacky. Doplnék se vytvori negaci vSech bitti daného operandu
a naslednym pfic¢tenim jednicky k nejméné vyznamovému bitu.
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5.4 Nasobeni

Jak je vidét z rekurentniho vztahu (2.27), zdkladni operace provadénd pfi numerické inte-
graci Taylorovou fadou je operace nasobeni. Na vybér vhodné nasobicky musi byt proto
kladen nejvétsi dtraz.

Mohou se nasobit absolutni hodnoty ¢isel a pak doplnéno znaménko, nebo lze néasobit
primo ¢isla se znaménkem. Operace nasobeni muze byt provadéna sériové nebo paralelné v
jednom kroku.

5.4.1 Sériova nasobicka

Obvod, ktery provadi sériové nasobeni je na obrazku 5.9.

posuv

P Y X
I I o] | |

n+1 bitd |

Obrazek 5.9: Princip sériového nasobeni

Do dolni poloviny registru PY se ulozi nasobitel Y, do horni poloviny nuly, do registru X
se ulozi nasobenec. Nejnizsim bitem registru PY se vynasobi nadsobenec X a tento vysledek
se pricte k horni ¢asti registru PY. V ném se ukladaji pribézné vysledky nasobeni (soucet
dil¢ich soucinti). Déle se provede posuv registru PY o jeden bit vpravo. To se provede n-krat
az se zpracuje vSech n bit nasobitele Y.

Pokud pouzivame cisla se znaménkem je tento postup nasobeni neprakticky, protoze
musime dtisledné provadét praci se znaménkem (Sifeni znaménka). Viz piiklad [Dra95,
str. 57]. Proto bylo vytvofeno nékolik dalsich algoritmi, které provadéji nasobeni isel se
znaménkem. Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi z nich je Boothiiv algoritmus nasobeni.

5.4.2 Sériova nasobicka - Boothuv algoritmus

Boothiiv algoritmus nésobeni je zaloZen na dilé¢ich souctech (rozdilech) a posuvech. Pfi rea-
lizaci nésobeni timto algoritmem je provadéno zpracovani nasobitele vyhodnocenim logic-
kych hodnot dvou sousednich bitl (pravé zpracovavaného a predchoziho) podle tabulky 5.1.
Tato varianta se oznacuje jako Boothovo prekodovdni s radizem 2.

Pro tizeni ndsobeni pomoci tohoto algoritmu slouzi obvod, ktery je zobrazen na obrazku 5.10.
Signal NEG spoleéné se signdlem Cin (log. hodnota ”1”) slouzi k vytvofeni zaporného
nasobence (odec¢teni nasobence od mezivysledku). Signal BL (log. hodnota ”0”) slouzi
k zablokovani pfi¢teni nasobence k mezivysledku (pfi stejné kombinaci vstupnich bit)

- vynuluje nasobence (pfi¢teni nul).
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Tabulka 5.1: Princip Boothova algoritmu - piekédovani s radixem 2
log. hodnota bitti nasobitele
b; bit\ b;—1 bit odpovidajici akce

0 0 pricteni nul k mezivysledku

0 1 pricteni nasobence k mezivysledku
1 0 odecteni nasobence od mezivysledku
1 1 pri¢teni nul k mezivysledku

&_Cin
- —1=1 BL
MN ’V NEG

Obrazek 5.10: Obvod generujici fidici signaly pro Boothiv algoritmus

Tyto dva bity testujeme pouze za pomoci jednoho vodice. A to tak, Ze na vstupu méame
aktudlni bit Sin a pfedchozi je ulozen v paméti (klopném obvodu napt. typu D), ktery je
oznacen MN. Po provedeni pfi¢teni (ziskdni mezivysledku) a diive neZ ziskdme na vstupu
dalsi bit v poradi je nutné ulozit aktualni bit, aby ho bylo mozné pouzit jako predchozi
v dalsim mezivypoctu.

K vypoctu je potfeba kladny i zdporny tvar nasobence. Podle aktualné zpracovavanych
bit nasobitele algoritmus rozhodne, ktery tvar (nebo nulu) pficte k mezivysledku.

Z jednoduchého Boothova prekédovani (s radixem 2) je odvozeno prekédovani ”2 bity
najednou”, neboli Boothovo prekddovdni s radizem 4. Lze odvodit i Boothovo pirekédovani
s radixem 8, 16. Tyto varianty pouzivaji mensi pocet mezivysledku (dilé¢ich soucini), takze
vypocet probiha rychleji. Vice informaci o téchto variantach Boothova algoritmu nasobeni
je v [Drags).

Reseni, které odstraniuje nevyhodu nizké rychlosti vypoétu ale za cenu zvétseni plochy
obvodu a zpozdéni logiky, pfedstavuji paralelni nasobicky.

5.4.3 Paralelni nasobicka

Paralelni nasobicku si je mozno pfedstavit v nejjednodussim pripadé jako sériovou nasobicku
“rozbalenou do prostoru”. 4-bitovéa nasobicka je schematicky zobrazena na obrazku 5.11.

Ve schématu je zdtraznéna kriticka cesta, kterd ndm zobrazuje sifeni pfenosu pfres celou
néasobicku a urcuje zpozdéni celého obvodu. Zpozdéni obvodu se zvysSuje s rostouci délkou
operandt.

Rychlost kombinac¢ni nasobicky miizeme zvysit pfidanim registru pro uchovani pienosti.
Po této zméné mohou byt scitacky s postupnym prenosem odstranény a nahrazeny sci-
tackami s uchovanim pfenosu. Tim dosdhneme zrychleni, protoze pienos se uz nebude Sifit
klasicky po fadcich, ale bude preskakovat z jednoho radku do nasledujiciho. Navic se mohou
sCitacky pro nejvyssi fad nahradit jen hradlem. Nakonec se ale musi pridat fada scitacek
s postupnym prenosem, kde dojde ke kompletaci vysledku. Toto usporadéani je rychlejsi,
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Obrazek 5.11: Symbolické schéma paralelni nasobicky

nez paralelni nasobicka vyuzivajici scitacky s postupnym pienosem a nazyva se Wallaceiv
strom. Ten slouzi jako zaklad pro dalsi mozna vylepseni paralelni nasobicky. Vice informaci
o téchto vylepSenich je v [HP06, Appendix I: Computer Arithmetic] a [Dra95].

5.4.4 Nasobeni Cisel v pohyblivé Ffadové ¢arce

Nasobicky predstavené vyse slouzi k nasobeni ¢isel v pevné fadové ¢arce. Pokud pouzijeme
format uloZeni ¢isel v pohyblivé ¢arce, musime pouzit odlisny postup.
Mame opét dvé cisla X a Y:
X = My * ZFx

Y = My x ZFy

Operaci nasobeni lze zapsat takto:
X «Y = (Mx % My) x ZEx+Ey

Pri této operaci se provadi vynasobeni mantis a seCteni exponenti. Po provedeni na-
sobeni musi byt provedena normalizace vysledku.

Existuje nékolik algoritmii nasobeni, z nichz nékteré fesi i problém nasobeni zapornych
¢isel v doplinkovém kédu.

5.5 Déleni

Z rozboru pouziti Taylorovy fady (rovnice (2.23)—(2.27)) vyplyva, Ze déleni se pouziva pouze
k vyéisleni podilt integra¢niho kroku h/p pii vypoctu jednotlivych ¢leni Taylorovy fady.
Tato hodnota je stejnd pro vSechny fesené rovnice.

Jedna se o déleni dvou konstant, protoze v dobé spusténi vypoctu vime, jaky bude
pouzit integra¢ni krok h. Proto si tyto hodnoty mutizeme pfedpocitat dopfedu mimo cely
paralelni systém napf. na pocitaci, ktery bude cely systém ovladat (inicializovat vypocet a
ocekavat vysledky k dalsimu zpracovani). Nasledné fadi¢ zajisti dodéani jednotlivych podila
vSem vypocetnim jednotkam.
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Hardwarova realizace délicky pfimo v navrhovaném paralelnim systému by byla zbytecné
slozita, pomala a zabirala by zbyte¢né misto, které miize byt vyuzito ucinnéji.

5.6 Porovnani s¢itadek a nasobicek

Vykonové zhodnoceni zde predstavenych typu scéitacek a néasobicek pro operace v pevné
fadové ¢arce je obsahem ¢lanku [Bt05] a [Ma09].

Clanek [Bt05] se zabyva porovnanim séitadek a nasobicek, jejichz rozbor jsem provedl
v této ¢asti prace. Tyto jednotky byly implementovany do hradlovych poli FPGA (Field
Programmable Gate Array). Obecné by rychlost vypo¢tu méla byt vysoka a plocha obsazena
které ale stoji proti sobé.

Ze scitacek uvedenych v pfedchozich ¢astech byla po implemetaci v jazyce VHDL ne-
jrychlejsi scitacka s preskakovanim prenosu a zabirala také nejméné mista na ¢ipu. Podle
méfeni, kterd jsou popsana v ¢lanku, dosahuje ale nejlepsich vysledki s¢itacka, kterd byla
vygenerovana nastrojem pro syntézu obvodi do FPGA po pouziti operdtoru + (pouziti
konstrukce typu S = X + Y). Pfevaznd vétsina dnesnich obvodi FPGA tento problém fesi
pomoci dedikovaného kanalu pro akceleraci pienosu (tzv. carry chain). Neni proto vyhodné
pfesné implementovat konkrétni s¢itacku, ale nechat vysledny navrh na automatizovaném
prostiedi, které naplno vyuzije moznosti pouzitého Cipu.

Jak jiz bylo zminéno vyse, nasobi¢ky mohou byt sériové a paralelni. Obecné je ziejmé,
a dokazuji to i méfeni, ze nesrovnatelné mensi plochu ¢ipu zabiraji sériové nasobicky. Ty
také dosahuji mensiho zpozdéni Ts nez paralelni nasobicky Tp. Celkovy vypocet ale trva
n kroki. Cas, po kterém obdrzime vysledek nasobeni je tedy tg = n-T, kdezto u paralelni
nasobicky je pfimo roven tp = Tp.

Pri implementaci paralelnich nésobicek pracujicich s vicebitovymi ¢isly nardzi imple-
mentace na limity, které jsou dany pouzitou technologii (FPGA a néstroju pro syntézu).
Podstatné lepsich vysledkt doséhneme, kdyz pouzijeme nasobicky, které jsou integrované
uz v ¢ipu FPGA. Vyslednd implementace nasobicky velmi zavisi na typu pouZitého ob-
vodu FPGA. Pri pouziti starSich ¢i levnéjsich obvodi FPGA je vygenerovana struktura
nasobicky slozend z diskrétnich logickych prvka (napt. LUT). Takova néasobicka bude pa-
trné zabirat nezanedbatelnou ¢ast plochy obvodu FPGA. Naproti tomu moderni programo-
vatelna hradlova pole maji integrované hardwarové nasobicky a nastroje pro syntézu, rozmisténi
a propojeni je dokazi vyuzit. Vyhodami integrovanych nasobicek je nizsi zpozdéni a mensi
zabrana plocha obvodu FPGA.

Vyrazného zrychleni klasickych paralelnich nasobic¢ek uvedenych vyse dosahneme pouzitim
pipeline technik. Obsazend plocha je vSak stale velmi vysoka v porovnani s pouzitim inte-
grovanych nasobicek.

Clanek [Ma09] se zaméiuje na srovnani sériové provadénych operaci s¢itani a ndsobeni
s jejich paralelnimi verzemi. Vysledky ukazuji, Zze sériové verze séitacek a nasobicek jsou
stale pouzivané pii praci s FPGA architekturami, které jsou orientované na vysoce vykonné
paralelni zpracovani.

Nasledujici zajimavé vlastnosti ma sériova aritmetika:

1. Zabira vyrazné mensi plochu ¢ipu.
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2. Sériové provadéné vypocetni operace zpracovavaji data bit po bitu a komunikacni
cesty jsou vétSinou vyrazné kratsi nez u paralelnich verzi. Kratsi potom miize byt
i minimalni perioda systémovych hodin (zpozdéni ¢lenu), coz ¢asteéné kompenzuje
zpomaleni zptisobené sériovym zpracovanim.

3. Sériovy aritmeticky obvod muze dosdhnout vyssi propustnosti nez paralelni a zaroven
zabird méné mista na ¢ipu. Potom je mozné dosahnout i pfiznivéjsi hodnoty soucinu
cas zpracovdani X plocha na cipu.

Paralelni aritmetika je mnohem efektivnéjsi pfi malych datovych sitkach. S rostouci
datovou sifkou se rozdily mezi sériovou a paralelni verzi podstatné zmensuji. Pro zna¢né
zaplnény FPGA ¢ip bude sériova aritmetika vyhodnéjsi nez paralelni i pro mensi Sitky
dat, protoZe se zvétsuje zpozdéni na slozitéjsich spojich v obvodu. Vykonnost paralelni ap-
likace je také omezena rychlosti paralelnich datovych cest propojujicich jednotlivé vykonné
jednotky. Sériové propojeni dosahuje obecné vyssi propustnosti nez paralelni.

5.7 Shrnuti

7 provedeného rozboru je ziejmé, ze vypocetni jednotky musi umét provadét hlavné dveé
vypocetni operace s¢itani a nasobeni. Ty je mozné provadét v pevné a pohyblivé radové
¢arce. Zaméfime se na pevnou fadovou ¢arku, protoze vypocty v pohyblivé fadové carce
se rozpadaji na operace s mantisami a exponenty, které vlastné predstavuji ¢isla v pevné
radové carce.

Pfesny zptisob, jakym bude provedeno s¢itani a hlavné nasobeni zavisi na pouzité ar-
chitekture. Predpoklada se vyuziti hradlovych poli FPGA. Nejefektivnéjsi sc¢itacka je pa-
ralelni, ktera vznikne vygenerovanim pomoci syntezatoru. Sériova sc¢itacka najde uplatnéni
jen v pripadé, kdy mame pozadavky na minimélni obsazenost ¢ipu a rychlost vypocétu neni
klicova.

U néasobicek uz toto rozhodnuti neni tak jasné. Paralelni nasobicka je vyuzitelna pouze
v pfipadé, kdy pouzijeme FPGA ¢Cip s integrovanymi néasobickami, pfipadné pfi nutnosti
velmi rychlého vypoctu. Sériova nasobicka najde vétsi uplatnéni hlavné pfi pouziti vétsiho
poctu vypocetnich jednotek. Jednotky mohou byt v tomto pfipadé propojeny sériove a tim
se podstatné zjednodusi a urychli propojovaci sit.
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Kapitola 6

Navrh paralelniho systému

7 ptedchoziho rozboru, ktery je pro nazornost proveden pro homogenni soustavu diferen-
cidlnich rovnic, vyplyva, ze v zavislosti na typu fesenych dloh musi byt pii navrhu paralel-
niho systému kladen diraz na vybér vhodné architektury procesoru (aritmeticko-logické
jednotky). Déle musi byt pouzit vhodny typ propojovaci sité, piipadné kombinace vice
riznych siti. Nejvétsi problémy nastavaji pfi navrhu velmi rozsahlych paralelnich systémii,
kde musi byt efektivné propojeny stovky az tisice vypocetnich uzli. V neposledni radé je
také dulezité rizeni celého vypocetniho a propojovaciho systému.

Pouzité vypocetni bloky a jejich propojeni vychazi ze schémat, kterd byla pouzita v kapi-
tole 2. Tzn. vypocetni jednotky provadi operace, které odpovidaji integratortim, séitackam
ptipadné odcéitackam, nasobickam a délickdm. Neni problém navrhnout séitacku ptipadné
nasobicku. Otazkou ale je navrh integratoru. Navrzené vypocetni, propojovaci a Fidici
podsystémy jsou obsahem této kapitoly. Na zavér je popis propojeni téchto podsystému
do jednoho celku - paralelniho systému.

6.1 Koncepce aritmeticko-logické jednotky

Zaklad celého systému tvoii aritmeticko-logické jednotky (ALU). ALU provadi vlastni
vypocet numerické integrace. Aritmeticko-logicka jednotka tedy pfedstavuje integrator. D4
se ocekavat, ze stovky az tisice aritmeticko-logickych jednotek mohou byt propojeny a muze
byt feSena velmi rozsédhla soustava diferencidlnich rovnic. ALU je proto koncipovana jako
specializované jednotucelova jednotka, provadéjici zadkladni matematické operace séitani a
nasobeni.

Jak je popsano v kapitole 2, nebo prfimo v ¢asti 2.2 popisujici metodu Taylorovy fady,
zadany problém je preveden na soustavu homogennich linearnich diferencidlnich rovnic
s konstantnimi koeficienty. P¥i numerickém vypoctu téchto diferencialnich rovnic Taylorovou
fadou se pouzivaji dvé zékladni operace: nasobeni (vypocet DY p;) a s€itani (iterativni
vypocet yii1)-

Tyto dvé zakladni operace mohou byt provadény sériové nebo paralelné. Podobné ko-
munikace mezi procesory se muze Tesit sériové nebo paralelné. Podle toho budeme v néasle-
dujicim textu rozdélovat integratory do téchto skupin:

e paralelné-paralelni integratory (paralelni komunikace a paralelni vypocet)
e sériové-paralelni integratory (sériova komunikace a paralelni vypocet)

e sériové-sériové integratory (sériova komunikace a sériovy vypocet)

56



6.1.1 Paralelné-paralelni integrator

Nasobeni je realizovano paralelni nasobickou a sc¢itani paralelni séitackou. Blokové schéma
je zobrazeno na obrazku 6.1. Carkované je vyznacen symbol integratoru.

pocatecni
podminka

~

7

S o vystup
S e \integrétoru
~

vstup
integratoru

-
~ “integra¢ni
e krok

Obrazek 6.1: Blokové schéma paralelniho integratoru

Vyznam jednotlivych bloki:
RV registr vysledku
RD registr soucinu
MPX multiplexor

SUM paralelni s¢itacka
MULT paralelni nasobicka

Funkce integratoru: cyklus je zahajen tim, ze se do registri RD a RV ulozi hodnota
y;. Na vstupu se objevi hodnota f(y;), coz je vystupni hodnota prvku, ktery je pfipojen
na vstup integratoru. Integracni krok se natavi na velikost h. Souéin (z nasobicky MULT)
téchto dvou vstupt se prepise do registru RD a soucasné se pficte k registru RV. V RD je
tedy hodnota DY'1 a v RV je mezisoucet y; + DY'1. V dalsim kroku se na vstupu objevi
f(DY1) a integrac¢ni krok h/2. Jejich rozndsobenim se vypocita DY 2, jez se opét ulozi
do RD secte s RV. Cely cyklus se opakuje do té doby, dokud neni dosazeno pozadované
presnosti, nebo maximalniho poétu iteraci, ¢imz ziskame ;1.

Tento typ integratoru je nejrychlejsi, cas vypoctu jednoho ¢lenu Taylorovy fady je:

tPP = Tnas + Tsec + Tsit (61)

tedy je dan souctem ¢asu nasobeni 7,,,s a s¢itani 7. Iipadné i zpozdénim signalt v propo-
nas Secy

jovaci siti 75;:. OvSem za cenu nejvétsi slozitosti zapojeni, na kterém mé nejvétsi podil kom-

binac¢ni nasobicka. Dalsim nepfiznivym kritériem je pocet vstupu a vystupi, ktery je primo
umérny Sifce paralelni datové sbérnice.
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6.1.2 Sériové-paralelni integrator

V této varianté se nasobeni provadi sekvenéni metodou na principu Boothova algoritmu
nasobeni. Séitani se vSak nadale provadi paralelné v jednom kroku.

pocatecni
podminka

SO sériovy
S S vystup

S integratoru
~
L
-~

-

sériovy
vstup
integréatoru

-

- P

-~ integracni
krok

-

Obrazek 6.2: Blokové schéma sériové-paralelniho integratoru

Vyznam jednotlivych blokii:

RV registr vysledku

MPX multiplexor

SUM paralelni s¢itacka

ACC akumulator

SR posuvny registr

BNEG obvod fizené negace (pro sekvenéni nasobeni)

Princip vypoctu sériové-paralelniho integratoru je nasledujici: V registru RV a SR je
ulozeno y;. Vstup integracniho kroku ma hodnotu h, MPX je pfepnut na cestu od bloku
fizené negace BNEG. Vypocet y;11 pak probiha takto: nejprve se akumuldtor ACC vynuluje,
na vstupu je pfipraven nejméné vyznamovy bit f(y;). Tento bit uréi, zda se bude nasobenec
z registru RN pficitat do akumuldtoru ACC, odecitat (vytvori se zaporna podoba nasobence
- druhy doplnék), nebo zda se bude ignorovat (vynuluje). Vysledek ze s¢itacky se zapise do
ACC a cely akumulator a posuvny registr SR se potom posune o jedno misto doprava.

Tento postup se opakuje, dokud neni pfijat posledni bit z f(y;) a nasledné zpracovan.
Timto se dosdhne vynasobeni h a f(y;). Tento vysledek nésobeni se ulozi do posuvného
registru SR. Multiplexor se pfepne misto z BNEG na RV a vysledek nasobeni DY p (uloZeny
v ACC) se se¢te s hodnotou ulozenou v registru vysledku RV a ulozi se do ACC a nésledné
do RV. Cely cyklu se opakuje do té doby, dokud neni dosazeno pozadované presnosti, nebo
maximalniho poctu iteraci, ¢imz ziskame ;1.

Vyhodou tohoto pfistupu je maly pocet potiebnych vyvoda rozhrani zapojeni, protoze
data vstupuji i vystupuji sériové. Chceme-li zpfesnit vypocet zvétsenim poctu bitd, na
nichz jsou ¢isla zobrazena, pak se, na rozdil od piedchozi varianty, v celkovém zapojeni
nic nezméni, “pouze” se zméni Sitka registri, sc¢itacky a prodlouzi se posloupnost fidicich
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signalfi, ale rozhrani integratoru, stejné jako propojovaci sit, ztistanou zachovény.
Nevyhoda oproti pfedchozi varianté je zpomaleni, protoze nasobeni je zde provadéno
v n krocich (n = podet bitti zobrazeni é&isel). Cas vypocétu jednoho ¢lenu Taylorovy fady je:

tsp = Tnas t Tsec + Tsit
tsp = N Tsec + Tsec + Tsit (62)

tedy je dan souc¢tem ¢asu ndsobeni (coz je vlastné n krokt séitani n-7se.) a nezbytné pricteni
Tsee Vysledku nésobeni k pfedeslému celkovému vysledku, piipadné i zpozdénim signal v
propojovaci siti 7.

Jistd moznost optimalizace této varianty integratoru je v pouziti prekédovani vice bitl
najednou (Boothovo pfekédovani s radixem 4 ¢i 8). K mezivysledku ndsobeni se pak pri¢ita
nasobek integrac¢niho kroku, ktery je urcen prekédovanim vstupni skupiny bitt. Timto je
mozno pocet potfebnych krokd pro nasobeni zmensit. Pti této varianté nam uz ale nestaci
pouze vytvaret kladnou a zadpornou hodnotu nasobence. Musi byt pouzit obvod, ktery bude
vytvaret prekédovani 2 pripadné 4 bity najednou. To nam celé zapojeni zesloziti.

6.1.3 Sériové-sériovy integrator

Tato varianta vychézi z principu sériové-paralelniho integratoru. Na rozdil od predchozi
varianty vSak provadi sekven¢né nejen nasobeni, ale i operaci s¢itani.

sériovy vstup
pocateéni
podminky

sériovy
vstup -+
integratoru |
|

sériovy
vystup

SO . .
. integratoru

sériovy vstup
integracniho kroku

Obrazek 6.3: Blokové schéma sériového integratoru

Vyznam jednotlivych blokti:

SUM tplné jednobitové scitacka

CO klopny obvod pro uchovani prenosu
MPX multiplexor

ACC akumulator

RV  posuvny registr vysledku

SR vystupni posuvny registr
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Funkce je tato: Nejprve se vynuluje ACC, do RV se vlozi hodnota y;. Obvod uchovani
pfenosu CO se vynuluje. Multiplexor MPX se nastavi na cestu z ACC. Na vstupu inte-
gratoru se objevi nejméné vyznamovy bit f(y;) a na sériovém vstupu integrac¢niho kroku
se postupné objevuji jednotlivé bity integrac¢niho kroku, pocinaje nejméné vyznamovym
bitem. Tato posloupnost se v zavislosti na hodnoté vstupu integratoru sériové pricte k aku-
muldtoru. Po dokonceni vypoctu mezivysledku se na vstupu objevi vyznamnéjsi bit f(y;)
a soucasné se posune vystupni registr SR. Cely postup se opakuje do té doby, aZ se na
vstupu integratoru objevi posledni (nejvyznamnéjsi) bit f(y;). Po dokonéeni operace na-
sobeni se hodnota ulozena v ACC (DY p) ulozi do vystupniho registru SR a sériové se pficte
k hodnoté uchované v registru vysledku.

Tato varianta mé opét mensi ndroky na zapojeni, ale cena, kterou je v tomto piipadé
pocet cykli, jez jsou potieba na cely vypocet (a tedy i ¢as), je ddna exponenciidlnim vzta-
hem.

tss = Tnas t Tsec + Tsit

tss NN Tsee + N Tsec + Tsit

tss = nZ'Tsec + N Tsee + Tsit (63)

Tsee V této verzi predstavuje Cas s¢itani iplné jednobitové séitacky, n je pocet bitli, na
nichZ jsou uloZeny hodnoty nasobitele i nasobence.

6.2 Rozsireni integratori

Samotné integratory, predstavené vyse, slouzi k feseni homogennich diferencidlnich rovnic
typu (2.13). Pro feSeni vSech typu rovnic vznikljch po provedeni transformace pomoci
tvoricich diferencialnich rovnic je nutné realizovat dalsi operace a to operaci nasobeni kon-
stantou, pfi feSeni soustav operaci s¢itani jednotlivych diferencidlnich rovnic (viz napf.
soustava rovnic a jeji feSeni (2.40)—(2.48)) a nasobeni jednotlivych diferencidlnich rovnic
mezi sebou (viz napf. rovnice (2.84) nebo (2.92),(2.93)).

6.2.1 Nasobeni konstantou

P1i feseni diferencilni rovnice s konstantnimi koeficienty:

y=ay  y0)=y (6.4)
Zapojeni tohoto typu tulohy je na obrazku 6.4.

o
I

O,
Obrazek 6.4: Blokové schéma nasobeni konstantou
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Zapis Taylorovy fady lze obdrzet ve znamém tvaru:
Yi+1 = DY0; + DY1; + DY2; + DY3; + --- (6.5)
kde vyznam jednotlivych ¢lent je:
DY0; = avy;
DY1l; = ah-DYO;
DY?2; = ag DY1;

Mozné feSeni je, ze se do pripravnych vypoc¢tl zahrne nejen h/p, ale také a-h/p. Tato
moznost bude pro probihajici vypocet v paralelnim sytému nejrychlejsi a nezabere zadné
misto na ¢ipu navic. Na druhé strané vypocet a distribuce jednotlivych podilti integra¢niho

vvvvvv

nota, ale musime zajistit spravné nahrani podle fesenych diferencialnich rovnic.

Nabizi se i kombina¢ni varianta (relativné velmi nékladnd) viz obrazek 6.5, kde je zo-
brazeno reseni pro paralelné-paralelni verzi integratoru.

pocateéni
podminka

~

/

vystup
- integratoru

vstup
integratoru

a integracni
krok

Obrazek 6.5: Technicka realizace pfednasobeni konstantou

Uprava spoéiva v tom, Ze se na vstup pro integra¢ni krok p¥ipoji nasobicka. Na vstupy
této nasobicky se privede aktualni podil integra¢niho kroku h/p a pozadovana konstanta
a. Tyto dvé hodnoty se nezdvisle na vypoctu v integratoru vyndsobi a vysledek a-h/p je
pripraven na vstupu integratoru urceny pro integracni krok. I v této varianté je dilezité pred
zaCatkem vypoctu zajistit distribuci konstantnich koeficientt ke spravnym integratortim
resp. nasobickdm pripojenych k témto integratortim.
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Mitzeme také pouzit k reSeni tohoto problému navrzenych integratord. Ty umi ope-
raci nadsobeni provadét. Museli bychom vSak vyrobit tento integrator univerzalnéjsi, aby
umoznoval pfi vypoctu jednoho ¢lenu Taylorovy rady provadét dveé nasobeni - h-a a nasledné
tento vysledek vynasobit s DY (p — 1);, ¢imz vypocitame DY p;.

Chtéli bychom, aby kazdy integrator pracoval stejné, tzn. byl fizen z jedné spolecné
fidici jednotky. Kdyby mél vykonavat tato dvé nasobeni, museli bychom na vstup pro
integra¢ni krok privadét integrac¢ni krok a zadany koeficient a vse fidit fidici jednotkou.
Vsechny integratory by zfejmé nemusely provadét obé nasobeni - tzn. nékteré by cekaly, az

Jako lepsi Teseni se jevi pfidat do systému nésobicky, které by soucin a-h samostatné
vynésobily a potom ho privedly na vstup pro integra¢ni krok do integratoru. Integratory by
¢ekaly pouze pfi prvnim vypoctu soucinu, kazdy dalsi vypocet souéinu a-h/p by uz probihal
soucasné s vypoctem integratoru a byl pfipraven na vstupu integratoru diive, nez ho bude
potiebovat. To nam pfinasi do naseho systému moznost zietézeného zpracovani - pipeline.

6.2.2 Souctovy integrator

Problém vicevstupého souc¢tového integratoru se objevi pfi feseni soustavy diferencialnich
rovnic typu:

y= ay+bz  y(0) =y (6.6)
2= cy+dz z2(0) =2 (6.7)

Obecné zapojeni tohoto typu tloh je na obrazku 6.6.

0 —(a)

=) |

(b)
Y,

o

Obrazek 6.6: Zapojeni s vicevstupym souctovym integratorem

Pokud na zadanou diferencialni rovnici aplikujeme metodu Taylorovy fady, dostavame
Teseni:

Y+ = Yo +DY1l,+DY2,+DY3;,+---

Z6+1) = Yo +DZ1;,+DZ2; + DZ3; + - --

kde vyznam jednotlivych ¢lenti je:

DY1; = h(a-DY0; 4+ b-DZ0;) DZ1; = h(c-DY0; + d-DZ0;)
h

DY2;= %aDY1;+b-DZ1;) D72 = 5(e:DY1; +d-DZ1;)
h

DY3;= %(a-DY2;+bDZ2) DZ3; :§(C-DY2i+d-DZ2i)

Existuje vice moznosti realizace tohoto feseni, které si dale predstavime.
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Pouziti bloku vicevstupa séitacka

Zakladni a nejjednodussi moznosti je zaradit do systému viceoperandovou sc¢itacku. Navrh
moznosti realizace viceoperandového sc¢itani je obsahem kapitoly 5.2.6.

P1i této varianté feSeni neni potfeba nijak upravovat navrzené integratory. Jen se do
systému pridaji s¢itacky, které budou zapojeny jako na obrazku 6.7. Pocet operandu séitacky
urcuje i pocet operandt obsazenych v diferencidlni rovnici (v nasem ptikladu dva).

(4
® ®

(b)
&)

Obréazek 6.7: Souctovy integrator - vyuziti s¢itacky a jednovstupého integratoru

Pfepinani vstupu integratoru (sekvenéni integrator)

Blokové schéma integratoru, ktery pracuje na tomto principu je uveden na obrazku 6.8. Ne-
jdfive se provede vypocet odpovidajici prvnimu vstupu integratoru (napi. vstup y), potom
se dopo¢ita vypocet odpovidajici druhému (vstup z).
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|
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Obrazek 6.8: Pfepinani vstupi integratoru
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V této varianté pouzijeme vyse navrzeny jednovstupy integrator tak, ze napred provedeme
jedno vynasobeni (a-h-DY (p — 1);), které si musime v integratoru ulozit. Potom pfep-
neme integrator na druhy vstup a provedeme druhé vynésobeni (b-h-DZ(p — 1);). Nakonec
provedeme secteni téchto dvou hodnot a ziskdme vysledek (DY p;). Tzn. Ze musime navrzené
integratory rozsirit o registr RM, ktery budou slouzit k uchovani vypoétenych hodnot.

Vnitini zapojeni neni zavislé na poctu operandu obsaZenych v diferencialni rovnici.
Jen se musi odpovidajicim zptsobem rozsirit pocet vstuptt multiplexoru, ktery prepind
vstupy integratoru. Jedna se v podstaté o sériovy vypocet, kdy jsou postupné zpracovavany
jednotlivé vstupy. Z toho vyplyva delsi doba vypoctu nez v predchozi varianté.
integratoru. Nastala by situace, Ze nékteré integratory (pouze s jednim vstupem) budou
¢ekat na ty, které pocitaji s vice vstupy (¢ekaji na pfepnuti dalsiho vstupu).

Vicevstupy kombinaéni integrator

Dalsi variantou FeSeni soustavy rovnic (6.6), (6.7) je navrh vicevstupého integratoru, ktery
bude oba vstupy zpracovavat soucasné. Uprava spociva v pouziti vicevstupé sc¢itacky. Prin-
cip tohoto rozsifeni je demonstrovan na obrazku 6.9.
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1
1
1
1
I -
-

Obrazek 6.9: Vicevstupy integrator

Obvod je samozfejmé nakladny, ale nejrychlejsi (vhodny pro jednoucelové real-time
vypocty). Opét toto FeSeni neni zcela univerzalni, protoZe takové integratory musi mit
odli$né ¥izeni od jednovstupého integratoru. Cas straveny ¢ekanim jednovstupého integra-
toru na tento vicevstupy by uz ale nebyl tak velky jako u varianty s prepinanim vstupt.
Vétsi pocet operandti neprodluzuje zasadné dobu vypoctu jako predchozi varianta, ale celé

vvvvvv
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6.2.3 Nasobici integrator
Nasledujici integrator fesi diferencialni rovnici typu:
y=uv  y0)=uyo (6.8)

Obecné zapojeni tohoto typu tloh je na obrazku 6.10.

Obrazek 6.10: Princip realizace nasobiciho integratoru
Zapis Taylorovy fady lze opét obdrzet ve zndmém tvaru:

Vypocet jednotlivych derivaci je zobrazen dale:

/

= ww (6.10)

"= W+ ud (6.11)

"= W+ d Y Y e =0+ 20+ ued” (6.12)
vV = "o+ d" o+ 20 4 20+ " 4w =

= v+ 3"V + 3"+ u™ (6.13)

Po pouziti jiz zndmého oznaceni bude tvar jednotlivych derivaci:

— b / _ DY1 1 _ DU1 r _ DV1
DYl=hy =y == u == V=5
_ k3 1 __ DY2 n __ DU2 n __ DV2
DYZ—jy =y =T ul = 55" V=S
a1 a1 21

_ h3. m __ DY3 m __ DU3 m __ DV3
DY3—§y =y =53 ul = =3 v =
31 30 31

4
DY 4 = %yIV = yIV — Di;4 uIV _ DU4 ,UIV _ Dbv4

>
[N

>
[N

B
B
o
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Nyni se vyjadiené derivace z predeslého kroku dosadi do rovnic (6.10)—(6.13) a vyjadii se
¢leny DY p. Nésledné jiz obdrzime tvar jednotlivych ¢lend v rovnici (6.9):

DY1l; = h-(uiv) (6.14)
DY?2;, = g(DUli.vﬁui-DVli) (6.15)
DY3; = g(DUQi-vi+DU1i-DV1i+ui~DV2i) (6.16)
DY4; = %(DU&-W + DU2;-DV1; + DU1;-DV2; + u;-DV3;) (6.17)

Jak je vidét z obsahu ¢lentt DY p;, v jednotlivych vypocetnich krocich (6.14)—(6.17)potiebujeme
mit k dispozici vSechny pfedeslé hodnoty DUp; a DV p;. Technické realizace “pseudo naso-
bicky” pfedrazené integratoru Y na obrazku 6.10 s tim proto musi pocitat.

Cely vypocet DY p; se déli do dvou kroku. Nasobicka provadi operaci nasobeni a nasledné
seCteni vysledkt kazdého nasobeni - ¢leny v zavorce v rovnicich (6.14)—(6.17). Tento vypocet
je velmi blizky principu, ktery vyuziva operace konvoluce a oznacuje se multiply-accumulate.
Princip této nasobicky je zobrazen na obrazku 6.11. Vzniklé ¢islo pfivedeme na vstup inte-
gratoru Y, ktery je klasické koncepce a provede vynasobeni integrac¢nim krokem h/p.

iHL
X
U
Py
L
Py
L
X

Obrazek 6.11: Princip realizace nasobicky

Na ptikladu jsou k ulozeni jednotlivych hodnot pouzity registry. Pfi tomto zpiisobu
realizace se musi zajistit posouvani hodnot ze vstupu do registri tak, aby byl vypocet
spravny. Postup korektniho Sifeni je zobrazen na obrazku 6.12.

1. krok 2. krok

[T A

2O«
2O«
2O«

Obrazek 6.12: Ukazka sifeni operandil registry nasobicky

Moznosti technického FeSeni je samoziejmé vice. MiZze byt napiiklad pouzita pamét.
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Idealni by byla pamét s vice vystupnimi branami, které budou pfipojeny na jednotlivé
nasobicky. O spravné adresovani by se musel starat pridavny ridici obvod.

Celkova koncepce nasobicky je velmi zavisla na technologii, ktera je pouzita pii realizaci
paralelniho systému. Je ziejmé, Ze tato komponenta bude mit nejvétsi vliv na rychlost
vypoctu celého paralelniho systému. VSechny integratory musi c¢ekat na dokonceni vypoctu
v nasobicce. Jak je vidét v rovnicich (6.14)—(6.17), s pouzitim vyssiho fadu metody roste
i pocet potfebnych operaci nasobeni a pri¢teni. Pokud bude systém provozovan v nékterych
kritickych situacich, bude rychlejsi, kdyz se vyhneme pouziti vyssiho fadu metody Taylorovy
fady. Toho mizeme dosahnout napi. pouzitim mensiho integra¢niho kroku.

6.3 Radic - generator Fidicich signalt

Funkce fadice spo¢iva v generovani posloupnosti fidicich signalii pro procesor (integrator)
tak, aby plnil pozadovanou funkci.
Existuji dva zakladni pfistupy v navrhu radic¢i:

e obvodovy - zékladem je dekodér instrukce, ktery podle typu instrukce, stavovych
bitti procesoru a aktualniho stavu vygeneruje odpovidajici Fidici signaly pro obvod.

e mikroprogramovy - zékladem je pamét mikroprogramu, ze které se podle prilozené
adresy vybere pozadovand instrukce - operace, ktera uz piimo generuje fidici signaly
pro obvod. Kazda instrukce obsahuje adresu nasledujici instrukce, ktera se ma provadeét.

Podrobny popis fadi¢t nalezneme v [Dra95] a [Hwa06, Chapter 10: Control Units|. Detailni
popis navrhu mikroprogramového fadice je v [PP06, Kapitola 14: Mikroprogramovy au-
tomat].

Specializovany fadi¢ pro nas systém se prili§ nepodoba univerzalnim fadi¢tim, protoze
je zde pevné stanoven sled fidicich signalti, a neni proto potfebny zadny dekodér instrukci.
V nasem pfipadé se da pouzit fadi¢ vychazejici z modifikace mikroprogramového radice.

fidici sbérnice
R —

(@)
-
I~

=
0
c

—

sig_cntord

sig_cntvysl

Obrazek 6.13: Generator fidicich signéla

Dilezitou ¢asti nami navrhovaného fadice je pocitani smycek. Hlavni smycka pocita
pocet vysledku (y;), dalsi smycka poé¢ita dosazeny ¥ad Taylorovy fady (DY p;). Dalsi smyc¢ku
tvori pocitani délky slova (dilé¢ich souctt pfi nasobeni) u sériovych variant integratort a
pripadné pocet souctl uplné jednobitové s¢itacky u sério-sériového integratoru.
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Pro realizaci smycek se pfimo nabizi pouziti ¢itact, které by primo ovladal fadi¢. Na
obrazku 6.13 je uvedeno blokové schéma specializovaného radi¢e vyuzivajiciho citace.
Vyznam jednotlivych ¢itact je néasledujici:

e CNT nas - pocita délku slova (pocet posuvii SR a ACC) - dil¢ich souétt pi nasobeni
(u sériové-paralelni varianty integratoru) pripadné pocet souctu séitacky (u sérioveé-
sériového integratoru)

e CNT rad - pocitd fdd Taylorovy fady (DY'p;). Lze spojit s komparatorem, ktery
bude porovnavat posledni dva dosazené vysledky. Pokud budou stejné, nemusime jiz
zbyteéné pocitat dale (nedosdhneme jiz zadného zptesnéni)

e CNT vysl - pocita pozadovany pocet vysledku (y;)

Dalsi ¢asti, o kterou mize byt fadi¢ rozsifen, je komparator. Ten plni funkci “omezovace”
tadu Taylorovy fady. To znamend, ze pokud se aktualni vystupni hodnota sledovaného
integratoru shoduje s jeho predchozi hodnotou, generuje komparator signal, ktery muze
prerusit vypocet néasledujiciho fadu. Tim se zamezi vypoctu, ktery uz nezpresnuje vypocet,
ale pfispiva pouze k jeho zpomaleni.

Protoze vSechny integratory (aritmeticko-logické jednotky) provadéji stejny vypocet,

//////

architektufe SIMD (viz kap. 3).

6.4 Propojovaci sit

6.4.1 Propojeni jednotlivych aritmeticko-logickych jednotek

Jednim z tkold propojovaciho systému je realizace propojeni vstupt a vystupt jednotlivych
mikroprocesorti mezi sebou.

Pro nés systém je jako propojovaci sit nejvhodnéjsi obycejné statické propojeni mezi
prvky, podle konkrétniho vypocetniho schématu (feSené soustavy diferencidlnich rovnic).
Budeme-li vSak chtit, aby systém byl schopen provést vypocet obecné diferencidlni rovnice,
musime pouzit univerzalni statickou ¢ dynamickou propojovaci sit. Pouziti statického
propojeni podle feseného zadani je mozné pouze v pripadé, ze budeme pro implementaci
pouzivat rekonfigurovatelnou technologii. Zde nemusime mit pevné danou topologii sité,
ale vlastni statické propojeni se nastavi pii inicializaci celého paralelniho systému. Tento
pristup je nejrychlejsi a nenarocny na dalsi fizeni.

Chceme-li pouzit takovou sit, na niz by bylo mozné pouzit jakékoliv vypocetni schéma,
nemiizeme uvazovat o pouziti néjaké obecné statické topologie uvedené v kapitole 4.1. Hlavni
divod je ten, Ze nemiizeme zarucit, ze libovolné dva integratory spolu budou moci komu-
nikovat. To mutizeme zarucit pouze u uplného propojeni, kde je kazdy prvek propojen se
vSemi ostatnimi. Tato verze ma vSak znac¢né omezeni tykajici se po¢tu propojenych uzli.
Je pouzitelnd jen pro malé systémy. Navic by kazdy integrator musel na vstupu obsahovat
logiku, ktera by zajistila maskovani nepotfebnych vstupnich signali.

Pii pouziti dynamické (nepfimé) propojovaci sité se provede pfed spusténim vlastniho
vypoctu inicializace sité (nastaveni cest ve smérovacich prvcich). Déle se uz propojeni sité
nebude ménit. Propojovaci cesta tvofi vyznamnou slozku zpozdéni. Z tohoto divodu je
nevhodné pouziti vicearoviiovych zapojeni.

Nejvhodnéjsi propojovaci sit (pro nepfilis rozsédhlé systémy) je kiizovy prepinac¢. Ma ze
vSech dynamickych siti nejmensi zpozdéni, je jednouroviovy a umoznuje propojeni jednoho
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vystupu na vice vstupu (vétveni v blokovém schématu).

6.4.2 Datové sbérnice pro nahrani poc¢atec¢nich dat a vysledku

Propojovaci systém dale slouzi k napojeni procesori na fidici obvody, ze kterych se nahra-
vaji hodnoty integracniho kroku h a pocatecni podminky yo do jednotlivych aritmeticko-
logickych jednotek a po vypoctu slouzi k obdrzeni hodnoty vysledku.

Jak bylo uvedeno vyse, mizeme systémy z hlediska jejich komunikace rozdélit na sériové
a paralelni. Z hlediska principidlniho vSak mezi nimi neni nijak vyznamny rozdil. Jedna se
totiz “pouze” o pocet fyzickych cest propojeni. Z praktického hlediska je vSak ziejmé, Ze

N 24

Cely systém mtize byt propojen paralelni sbérnici (viz obrazek 6.14).

AWW1| |ALWU2 |-~ [ALUN
| | | |

Obrazek 6.14: Propojeni paralelni sbérnici

V kazdém hodinovém taktu jsou nahrana do jednoho procesoru vSechna data. V dalsim
taktu do dalsiho, atd. Tzn. do n procesort budou data nahriana béhem n taktd hodin.

Paralelni sbérnici mtiZzeme nahradit n sériovymi sbérnicemi (viz obrazek 6.15), kde n
udava pocet mikroprocesoru.

ALU 1 ALU 2 [+ | ALU n

SR1 Q

SR2

SRn

Obrazek 6.15: Propojeni sériovymi sbérnicemi

Do kazdého procesoru soucasné se nahrava s kazdym taktem hodin bit pozadovanych
dat (pocateéni podminka h, integracni krok yg) z buffertt (posuvnych registri SR1 ...SRn),
kde jsou pozadované hodnoty uloZeny. Pfenos trvd N takti, kde N je pocet bita (Sifka
sbérnice).

Jakmile bude pocet procesort vétsi nez sifka potfebné paralelni sbérnice (coZ je nés cil),
bude sériovy prenos proveden rychleji nez paralelni prenos dat.

6.5 Specializovany paralelni systém

Podoba celého vyvijeného specializovaného paralelniho systému je popséna v této kapi-
tole. Blokové schéma, které ukazuje zakladni navrh tohoto paralelniho systému, je na
obrazku 6.16.
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Obrazek 6.16: Blokové schéma specializovaného paralelniho systému

Cely specializovany paralelni systém je sestaven z téchto zékladnich bloki:
e aritmeticko-logické jednotky ALU1 ... ALUn
e propojovaci systém PS

e tidici jednotky RJ

6.5.1 Aritmeticko-logické jednotky - ALU

Aritmeticko-logické jednotky (integratory) realizuji numerickou integraci. Popis celkové kon-
cepce je uveden vyse.

Zakladnim zptisobem komunikace mezi jednotlivymi elementarnimi mikroprocesory pri
vypoctu je komunikace pres sériovy vstup a sériovy vystup kazdého procesoru - preferovany
typ integratoru je sériové-paralelni varianta.

6.5.2 Ridici jednotka - RJ

Rizeni celého paralelniho systému je realizovano ¥idici jednotkou RJ.
Zakladni tkoly jednotky jsou:

e fizeni zapisu dat do vSech vypocetnich jednotek
e fizeni vypoctu paralelniho systému
e fizeni distribuce vysledku

Ridici jednotka piejimé fizeni, piipadné spolupracuje s nadfazenou jednotkou - podi-
tacem. Nadrazena jednotka se stara o transformaci vstupnich diferencidlnich rovnic s vyuzitim
tvoricich diferencidlnich rovnic. Podle nové vzniklych diferencialnich rovnic provede propo-
jeni paralelniho systému - nastaveni propojovaciho systému. Déle zajisti pocatecni data (yo
a h) a preda fizeni fidici jednotce. Ta se staré o zapis dat, ¥idi vypocet a distribuci vysledku.

6.5.3 Propojovaci systém - PS

Propojovaci systém slouzi k propojeni vstupi a vystupi jednotlivych vypocetnich blok
(integratort, scitacek, nasobicek) mezi sebou podle fesené soustavy diferencialnich rovnic.
Dale musi slouzit k nahrani pocatecnich dat (pocateéni podminky a integracni kroky) a
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vypocteného vysledku. V neposledni fadé musi byt kazdy integrator pfipojen fidici sbérnici
na fidici jednotku.

Na obréazku 6.17 je detailnéjsi blokové schéma paralelniho systému zobrazujici zejména
propojovaci systém. Tento paralelni systém obsahuje 3 integratory a jednu séitacku.

— SR-Y
1 MPX H
SR-H
— SR-Y
| MPX [ :%
SR-Y0 T
— SR-Y
1 MPX H
= !
SR-H
1 MPX H

Y

MPX

Obrazek 6.17: Detailnéjsi schéma paralelniho systému

K propojeni vypocetnich jednotek je pouzit kiizovy prepinac. Kiizovy piepinac je real-
izovan multiplexory. Kazdy multiplexor obsahuje registr adresy, ktery urcuje vstupni kanal
multiplexoru, ktery se bude dostavat na vystup - vstup pfipojené vypocetni jednotky.

K nahrani pocatecnich dat slouzi sériové sbérnice. Data jsou ulozena v posuvnych regi-
strech SR - Y0 a SR - H a postupné se sériové nahraji do integratort. Tato verze obsahuje
zv1astni sbérnici pro pocateéni podminku a integracni krok. Je mozna tiprava, ktera spociva
v pouziti jedné sdilené sbérnice. Napted by se do integratoru nahrala pocatecni podminka a
nasledné integrac¢ni krok (nutny poloviéni pocet cest, ale pomalejsi nahravani). A nakonec
systém obsahuje sériové sbérnice pro nahrani vypoctenych vysledki z integratori do po-
suvnych registra SR - Y.

6.6 Shrnuti

7 rozboru provedeného v této kapitole vyplyva, Ze specializovany paralelni systém bude
typu SIMD. V8echny vypocetni jednotky budou provadét stejny vypocet nad riznymi daty
a mohou byt fizeny z jedné Tidici jednotky.

Aritmeticko-logickd jednotka provadi pouze dvé zakladni operace: nasobeni a séitani.
ALU predstavuje integrator a tvori zaklad celého paralelniho systému. Vypodcet téchto dvou
zékladnich operaci a zptisob komunikace miize byt provadén sériové nebo paralelné. Z toho
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vyplyva rozdéléni integratori na paralelné-paralelni, sériové-paralelni a sériové-sériové.

Dalsimi neméné dilezitymi ¢astmi paralelniho systému jsou fidici jednotka a propojo-
vaci sif. K Fizeni neni potieba pouzit univerzalni radi¢, protoze je pevné dan sled operaci
(instrukei), a je proto pouzit specializovany fadi¢. Je nutno navrhnout dva typy propojo-
vacich siti. Jedna pro propojeni vSech vypocetnich jednotek mezi sebou a druhé pro nahrani
pocatecnich dat a vysledkti. Preferovanou variantou je sériové propojeni, které zabira pod-
statné mensi plochu ¢ipu a dovoli vyssi pfenosovou rychlost.

72



Kapitola 7

Implementace specializovaného
paralelniho systému

Tato kapitola obsahuje detailnéjsi popis technické realizace celého paralelniho systému, je-
hoz navrh je pfedstaven v predchozi kapitole. Popisuje se zde podrobnéji implementace vSech
tii typt integratorid, které jsou realizovany v pevné fadové ¢arce a predstavena koncepce
integratoru v pohyblivé fadové ¢arce. Na zavér je provedeno srovnani implementovanych
paralelnich systémi.

7.1 Integratory v pevné radové Carce

Obecné je koncepce integratort jako aritmeticko-logickych jednotek popsana v kapitole 6.1.
Predstavené jednotky se vyuzivaji pro vypocty v pevné radové ¢arce, konkrétné ve formatu
d) uvedeném v podkapitole 5.1.1. Jedna se o forméat, kde nejvyssi vyznamovy bit predstavuje
znaménko, nasleduje fadova ¢arka a vSechny ostatni bity slouzi k ulozeni desetinné c¢asti
zobrazeného cisla.

7.1.1 Paralelné-paralelni integrator

V této paralelné-paralelni verzi ALU je vypocet nasobeni i séitani provadén paralelné a
komunikace mezi jednotkami probihé také paralelné (jednotky jsou propojeny paralelnimi
sbérnicemi). Celé zapojeni aritmeticko-logické jednotky je na obrazku 7.1.

Sklada se z téchto bloku:

e paralelni nésobicka MULT - provadi nasobeni dat na vstupu ALU s hodnotou inte-
gracniho kroku

e paralelni s¢itacka SUM - provadi soucty jednotlivych ¢lenti Taylorovy fady (DY p;)

e multiplexor MPX1 - slouzi k pfepnuti hodnoty vysledku nasobeni DY p; nebo vysledku
z RV do RD

e multiplexor MPX2 - slouzi k pfepnuti poc¢ateéni podminky na pocatku vypoctu, jinak
je prepnut na vystup ze sc¢itacky SUM

e registr vysledku RV - slouzi k uchovani celkovych vysledki (y;+1)

e registr nasobeni RD - slouzi k uchovani hodnot vysledkt nasobeni DY p;
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RESULT

ﬁ:

ak| RV
> DATA_OUT
AR acl  RD
DATAYO SUM ARV
MULT

5

DATA_IN  DATAH

Obrazek 7.1: Blokové schéma paralelné-paralelni aritmeticko-logické jednotky

Cinnost aritmeticko-logické jednotky je nazorné zobrazena vyvojovym diagramem (obréazek 7.2),

popis jednotlivych stavt je nasledujici:

o>

+

| Nahrani YO do RV |
)
| Nahrani Y0 do RD |
¥
| Prepnuti MPX |
| P———

Vypocet
2

Zapis RV

| |

| |
v

| |

| |

Zapis RD
¥
Citad ORD

+

| Prepnuti MPX1 |
¥
| Vysledek doRD |

Vysledek

Obrazek 7.2: Cinnost
ALU

Init

vynulovani ¢itace ¢itajici vysledky a ¢leny Taylorovy fady, ¢ekani
na zadani vstupnich dat, MPX2 pfepnut na vstup DATAY0
Nahrani YO do RV

nahrani poc¢atec¢ni podminky do registru RV

Nahrani YO do RD

nahrani poc¢atecni podminky do registru RD cestou z registru RV
Prepnuti MPX

oba multiplexory se pfepnou signdlem ARV=1, MPX1 na vstup
z nasobicky MULT a MPX2 na vstup ze sé¢itacky SUM
Vypocet

probiha vypocet - vynasobeni hodnot v nasobi¢ce MULT a sec¢teni
ve scitacce SUM

Zapis RV

zapis mezivysledku do registru RV

Zapis RD

zapis vysledku nasobeni DY p; do registru RD

Cita¢ ORD

zvyseni ¢itace fddu metody a test, zda bylo dosazeno pozadované
presnosti (byly vypocitany vsechny ¢leny DY p; Taylorovy fady)
Prepnuti MPX1

prepnuti multiplexoru MPX1 na vstup z registru vysledku RV a
vynulovani citace fadu metody

Vysledek do RD

zvyseni Citace poctu vysledki, ulozeni celkového vysledku y;41 do
registru RD - slouzi jako pocatecni podminka pro vypocet y;i2
Vysledek

priznak, zZe je jiz vysledek vypocitan a je mozné ho pfecist
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7.1.2 Sériové-paralelni integrator

V této sériové-paralelni verzi ALU probihd komunikace mezi jednotkami sériové a vlastni
vypocet uvnit jednotek sério-paralelné. Nasobeni je realizovano sériové na principu Boothova
algoritmu. Jednotlivé mezisouciny provadi paralelni séitacka. Celé zapojeni aritmeticko-
logické jednotky je na obr. 7.3.

l——
M Acc
CLK —»j
AND 4>
3 cin SUM
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Obrazek 7.3: Blokové schéma sériové-paralelni aritmeticko-logické jednotky

Sklada se z téchto bloku:
e paralelni s¢itacka SUM - vytvaii dil¢i souciny pii nasobeni

e bloky Fizeni prenosu dat BNEG (negace), BLOK (vynulovani) - provadéji fizenou
negaci ¢i zablokovani (vynulovani) dat podle pravidel Boothova algoritmu

e akumuldtor ACC - slouzi k ulozeni vysledku (mezivysledkt) ze séitacky

e obvod malé nuly MN (klopny obvod typu D) - slouzi k uchovéni i-1 bitu (rozsifeni
registru nasobitele SR, pfi zahajeni nasobeni vynulovan)

e pomocné obvody nonekvivalence a logicky soucin - generuji ridici signaly pro na-
sobeni: NEG (negace dat), BL (zablokovani dat) a Cjy (pFi¢teni jedni¢ky k nejméné
vyznamovému bitu) - bliz$i popis je v kap 5.4.2

e multiplexor MPX - slouzi k pfepnuti hodnoty pocatecni podminky do scitacky -
pricteni pocatecni podminky k vysledku nasobeni
MPX1 - slouzi k nahrani pocateéni podminky pred zacatkem vypoctu

e registr vysledku RV - slouzi k uchovéni celkovych vysledki (y;11)
e registr nasobence RN - ulozeni integra¢niho kroku (h) a jeho podila

e posuvny registr SR - béhem vysledku se zde ukladaji vysledky nasobeni (DYp;) a
jeho sériovy vystup slouzi jako vystup aritmeticko-logické jednotky
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Cinnost aritmeticko-logické jednotky je nazorné zobrazena na vyvojovém diagramu
(obrazek 7.4), popis jednotlivych stavi je nasledujici:

Init
vynulovani ¢itace vysledki a ¢ekani na zadani vs-
tupnich dat, MPX1 pfepnut na DATAY0
‘ Nahrani YO0
vynulovani cCitace, ktery pocitd fad metody,
+ nahrani pocateéni podminky do registri SR a RV
Nahrani H

nahrani integrac¢niho kroku do RN a SR, prep-
— nuti multiplexoru MPX1 na cestu z ACC
[Nastavit zapis ACC| Nulovani ACC
[ Posuv A+CCa SR | nulovani ¢itace pocitajici délku slova, nulovani
¥ ) akumulatoru ACC a klopného obvodu MN
Zapis ACC | | Nastavit posuv | Vypocdet
[Bity nezpracovany | probiha vypodcet - secteni ve séitacce SUM
' Zapis ACC
7 zapis mezivysledku do ACC, test zda jsou zpra-
covany vsechny bity posuvného registru SR
- - Bity nezpracovany
Nasobeni - ACC ulozeni hodnoty ze sériového vstupu Syy do klop-
[ Daiclen | ného obvodu MN
i Nastavit posuv
. nastaveni posuvného registru SR a akumulatoru

Vse cleny?
- ACC do rezimu posuvu
Posuv
posuv SR a ACC, zvySeni ¢itace délky slova
Nastavit zapis ACC

Vysledek
nastaveni SR a ACC do rezimu zapisu

Obrézek 7.4: Cinnost ALU Bity zpracovany
vynulovani ¢itace pocitajici délku slova, uloZeni

vysledku nésobeni (DY p;) z ACC do SR (pocateéni podminka pro vypocet dalsiho ¢lenu
Taylorovy fady), pfepnuti multiplexoru MPX na cestu z RV
Nasobeni ACC
ulozeni vysledku do ACC (pfi¢teného n-tého ¢lenu DY p; k celkovému vysledku ;1)
Zapis RV
ulozeni vysledku z ACC do registru vysledku RV, zvySeni ¢itace fadu metody, prepnuti
multiplexoru MPX zpét na cestu z blokovaciho obvodu BLOK. Test zda bylo dosazeno
pozadované presnosti (vypocitany vSechny ¢leny DYp; Taylorovy fady)
Dalsi ¢len
nastaveni fidicich signalt potirebnych pro vypocet dalsiho upfesnujiciho ¢lenu
Vsechny cCleny
zvyseni ¢itace poctu vysledki, vynulovani ¢itace fadu metody, ulozeni celkového vysledku
yi+1 do SR - slouzi jako pocateéni podminka pro vypocet y;i2
Vysledek
priznak, Ze je jiz vysledek vypocitan a je mozné ho precist
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Je také mozna verze bez blokovaciho obvodu BLOK. Jsou pouzity jen logické ¢leny, které
Fidi zapis do ACC. Misto nulovani prochazejicich dat se jen zablokuje ve spravny okamzik
zapis do ACC (= kdyz jsou testované bity shodné - viz Boothuv algoritmus nasobeni).

7.1.3 Sériové-sériovy integrator

Tato jednotka vychazi z predeslé sériové-paralelni verze. Komunikace mezi jednotkami
probiha také sériové a vlastni vypocet uvnitt jednotek tentokrat probihé cely sériové. Jed-
notlivé mezisoucty se pocitaji sériové pomoci jednobitové s¢itacky. Celé zapojeni aritmeticko-
logické jednotky je na obrazku 7.5.
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SUM 15w

ax’ ACC
ARV1T r - —|

Sout
CLK, SR —
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-
c
@
1S

k)
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9]
(&}

K2

N

DATAH
Obrazek 7.5: Blokové schéma sériové-sériové aritmeticko-logické jednotky

Sklada se z téchto bloku:

e Uplna jednobitova séitacka SUM a obvod pro uchovani pfenosu CO - vytvaii diléi
soucty a souciny pii nasobeni

e 2’s complement - blok vytvarejici sériové dvojkovy doplnék, podle hodnoty na vstupu
se urci, zda pouzijeme kladnou ¢i zapornou hodnotu vstupu s integraénim krokem.
Nasledné hradlo AND zajisti blokovani (pfi kombinaci Sin a MN 00 nebo 11) nebo
propusténi hodnot dale do scitacky

e obvod malé nuly MN (klopny obvod typu D) - slouzi k uchovéni i-1 bitu (rozsifeni
posuvného registru SR pfipojeného na vstup, pii zahdjeni nasobeni vynulovén)

e akumuldtor ACC - slouzi k ulozeni vysledkt (mezivysledk) ze s¢itacky

e multiplexor MPX1 - slouzi k pfepnuti hodnoty z registru RV do scitacky - pricteni
pocatecni podminky ¢i nasledné mezivysledku y;4+1 k vysledku nésobeni DYp;, na
zacatku je prepnut pro nahrani poc¢ateéni podminky do RV a SR
MPX2 - slouzi k nahrani poc¢ateéni podminky pfed zacatkem vypoctu nebo k nahrani
vysledku nasobeni DY p; ulozeného v ACC

e registr vysledku RV - slouzi k uchovani celkovych vysledkt y; 1, na zacatku vypoctu
je do ného nahrana pocateéni podminka

e posuvny registr SR - béhem vypoctu se zde ukladaji vysledky nasobeni DY p; a jeho
sériovy vystup slouzi jako vystup aritmeticko-logické jednotky
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Na vstupy DATAYO0 a DATAH jsou pripojeny vystupy posuvnych registri, které ob-
sahuji hodnotu poéateéni podminky yo (registr SR-Y0) resp. integra¢niho kroku A ¢i jeho
podila h/p (registr SR-H). To odpovida propojeni sériovymi sbérnicemi predstavenému v

kapitole 6.4.2 - “Datové sbérnice pro nahrani pocatecnich dat a vysledku”.
Cinnost aritmeticko-logické jednotky je ndzorné zobrazena na vyvojovém diagramu
(obrazek 7.6), popis jednotlivych stavi je nasledujici:

Arit. posuv ACC
Posuv vstupu SR
i +

Prepnuti MPX2
Zapis vysledku

Cita¢ ORD
+

Vsechny

¢leny?

+
Vysledek do SR
Vysledek

Obrézek 7.6: Cinnost ALU

Init

vynulovani ¢itace citajici pocet vysledkt a fad metody,
¢ekani na zadani vstupnich dat, MPX1 pfepnut na vstup
DATAYO0 a MPX2 na vstup ze sc¢itacky SUM

Nahrani YO a H

vynulovani ACC, CO a MN, nahrani pocateéni pod-
minky do registru SR-Y0 a integra¢niho kroku do SR-
H

YO0 do RV a SR

sériové nahrani poc¢ate¢ni podminky do registru RV a SR,
fizeno ¢itacem poctu posuvi

Piepnuti MPX

nulovani ¢itace poctu posuvi, nulovani obvodu CO,
MPX1 pfepnut na vstup integratoru, MPX2 prepnut na
vystup z ACC. Registr SR - H nastavime na posuv
Vypocet

probiha vypocet - secteni ve sc¢itacce SUM

Posuv H

zapis mezivysledku do ACC a posuv registru SR-H,
zvysSeni Citace posuvi

Posuv H komplet

test zda byl proveden jiz posuv vSech bita

Vsechny bity

posuv registru SR - H probéhl, ulozeni hodnoty ze vstupu
do MN, test zda je kompletni posuv registru SR

Posuv vstupu SR

posuv obsahu registru SR a zvySeni ¢itace poctu posuvi
SR, nastaveni ACC na aritmeticky posuv

Aritm. posuv ACC

aritmeticky posuv akumulatoru ACC

Pfepnuti MPX2

posuv celého SR dokoncen - nasobeni kompletni, vynulovani ¢itac¢e poctu posuvu a ¢itace
poctu posuvi SR, pfepnuti MPX1 na vystup z RV

Zapis vysledku

postupné ukladani vysledku ze sé¢itacky do ACC a RV (pfi¢teného p-tého ¢lenu DY p; k
celkovému vysledku y;41), soucasné se uklada vysledek nasobeni z ACC do SR

Cita¢ ORD

zvyseni ¢itace fadu metody a nastaveni registru SR -H na zapis

Vsechny cleny

test dosazeni pozadované presnosti (vypocitany vSechny ¢leny Taylorovy fady DYp;),
nahrani dal$i hodnoty h/p do registru SR-H
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Vysledek do SR

zvyseni ¢itace poctu vysledki, vynulovani ¢itace fadu metody a ulozeni celkového vysledku
yi+1 do posuvného registru SR - slouzi jako poc¢atecni podminka pro vypocet y;i2
Vysledek

priznak, ze je jiz vysledek vypocitan a je mozné ho precist

7.2 Integrator v pohyblivé radové Carce

U vypoctt, kde dochézi k velkému rozptylu pocitanych hodnot, nebude stacit verze v pevné
radové ¢arce. Dochazelo by k velkym chybam, které je sice mozno snizit pouzitim vice bitu
pro ulozeni dat, ale to neni mozné do nekonec¢na. Je tedy nezbytné pouzit k ulozeni dat
pohyblivou Ffadovou c¢arku a s tim souvisejici modifikace provadénych vypocetnich opera-
ci. Koncepce aritmeticko-logickych jednotek popsanych v kapitole 6.1 miize byt pouzita
pro vypocty také v pohyblivé radové Carce. Tento navrh vSak musi byt rozsifen o praci
s mantisou a exponentem.

Paralelné-paralelni integrator v pohyblivé fadové ¢arce se bude nejvice podobat verzi
v pevné tfadové carce. Rozdil bude jen v pouzité nasobiéce a scitacce. Princip sc¢itani resp.
nasobeni v pohyblivé fadové carce je popsan v podkapitole 5.2.5 resp. 5.4.4. Popis mozného
provedeni nasobi¢ky je obsahem ¢lanku [HKSEOQ7]. V sériovych variantach je zékladnim
stavebnim prvkem scitacka a nasobeni se provadi sekvenc¢né, konkrétné Boothovym algo-
ritmem.

Detailnéjsi navrh sériové-paralelniho integratoru v pohyblivé fadové carce je obsahem
diplomové prace [Camll]. Zaklad vypocetni jednotky je shodny s verzi v pevné fadové
carce. Integrator je rozsiren o obvody, které slouzi k posunu mantis a odpovidajici zvyseni
¢i snizeni hodnoty exponentu, aby operandy mély pii sc¢itani shodné rady. Je také pfidan
obvod, ktery zajisti normalizaci vysledku. Dale je pouzito vice registri slouzici pro ulozeni
exponentl i mantis zv1ast.

Existuji dvé verze a to integrator zpracovavajici mantisu i exponent postupné v jedné
jednotce a integrator, ktery je tvoren dvéma dil¢imi jednotkami, jednotkou mantisy a jed-
notkou exponentu. Jednotka exponentu musi zajistit soucet i rozdil exponenti, inkrementaci
a Tizeni aritmetického posuvu mantisy. Jednotka mantisy musi umoznovat nasobeni, s¢itani,
odcitani a aritmetické i logické posuvy.

Zde je predstaven princip, kdy jsou mantisa i exponent zpracovany postupné v jedné jed-
notce. Pro vétsi prehlednost jsou registry slouzici pro ulozeni mantisy a exponetu operandt
potfebnych pii vypoctu nahrazeny paméti. Celé zapojeni je na obrazku 7.7.

Jsou pouzity stejné bloky, jako ve verzi pro pevnou fadovou ¢arku - viz 7.1.2. Navic jsou
pouzity nasledujici obvody:

e Obvod podminéného zapisu PC - fidi posunuti mantis, aby mély stejné exponenty a
mohly byt secteny. Nejdiive se provede ode¢teni exponenti, podle znaménka rozdilu se
urci mantisa, kterého operandu se bude posouvat. Protoze ve vSech integratorech neb-
ude obdrzené znaménko stejné, musi se zajistit spravna posloupnost operaci. K tomu
nam slouzi vstupni signdl IN. Napfed se napt. provede posuv v jednotkéch se zé-
pornym rozdilem a nasledné s kladnym.

Signély C LK x slouzi k fizeni zapisu do jednotlivych registri (napt. CLKgr, CLKgrR
atd.). Registry, u kterych uplatiiujeme podminény zapis, nejsou ovladany pfimo fadicem,
ale hodinovy signal prochéazi timto obvodem podminéného zapisu. Hodinovy signal
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CLK¢c = 0 znadi, ze obvod podminéného zapisu neni v ¢innosti a hodinové signaly
CLKx nejsou nijak blokovany.

e Obvod blokovani hodin registru SIR - posouva mantisu uloZzeného operandu o rozdil
exponenttl, aby si f&dy mantis odpovidaly. Je fizen obvodem podminéného zapisu.

e Obvod oSetfeni preteceni a normalizace PC - pfi sc¢itdni operandi muze dojit k
preteceni. Preteceni je oSetfeno posunem mantisy vpravo a inkrementaci exponentu.
Dale detekuje nutnost normalizace vysledku obvodovymi prostiedky.

e Obvod negace a fizeni signalt NEG, BL a Cin - béhem vypoctu je potreba provadét ne-
gaci 1 mimo nasobeni Boothovym algoritmem. Pokud budou fidici signdly NEGACE
a W AY v hodnoté 0, pouziji se signaly generované ze vstupnich hodnot (pfi provadéni
Boothova algoritmu). Pii WAY = 1 zajistime generovani signali nezavisle na vstupu
- vypne se blokovani a negace. Pokud navic bude NEGACFE = 1, obvod BNEG
provede negaci a vygeneruje se signdl C;y = 1 - tim se zajisti vytvoreni druhého
dopliiku pro odé¢itani.

S/IW
o SR =>M
S/_W’ ﬁ TCLK><
ax|  Acc PN [} PC
ZON f
) CLKg CLKy IN
SUM = E_AND
AN ZAN
— ]
BLOK =
ZaY
<:EDR NEG
MEM [\ BNEG
B 5
| sw | NEGACE
SIR CK | NT  [wa
DATA

Sin

(]
=
P

b| T|H =
CLR | &

MN

o
=
X

Obrazek 7.7: Blokové schéma aritmeticko-logické jednotky v pohyblivé fadové carce

Cinnost aritmeticko-logické jednotky je ndzorné zobrazena na vyvojovém diagramu
(obrazek 7.8). Jedné se pouze o princip a ne detailni popis ¢innosti jak tomu bylo u variant
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v pevné Ffadové carce. Vyznam jednotlivych stavi je nasledujici:

Init
¢ekani na zadani vstupnich dat
Nahrani MAY a EXPY
* nahrani mantisy poc¢atecni podminky MAY pfres SIR a
@ ACC do SR a paméti a nasledné exponentu pocatecni
7 podminky EXPY pfes SIR a ACC do paméti

| Nahrani MAY a EXPY | Nahrani MAH a EXPH
3 nahrani exponentu integra¢niho kroku EXPH do SIR a
| Nahrani MAH a EXPH| secteni s EXPY (ulozenym v ACC z pfedeslého kroku),
¥ vysledek je exponent vysledného soucinu, ulozeni to-
Boothovo nasobeni “, - L. . .
hoto exponentu do paméti a nahrani mantisy inte-
gra¢niho kroku MAH do SIR

Boothovo nasobeni

Rozdil exponentu

¥ WAY = 0, provadéni klasického Boothova néasobeni
Posuv MA | UloZeni soudtu | - totozné se sériové-paralelni variantou integratoru v
¥

[ pevné Ffadové Carce
Rozdil exponenti
- WAY =1, do ACC a nasledné SIR uloZime z paméti
exponent vysledného soucinu, z paméti dale nacteme
+ EXPY a provedeme jejich rozdil
Nahrani mensi MA
dle znaménkového bitu je nahrdna mantisa mensiho
operandu do SIR

Posuv MA
logicky posuv mantisy vpravo

| |
| |
| Nahrani men3| MA | |Vysledek nasobeni |
| |
| Soucet nasobeni |

Obréazek 7.8: Cinnost ALU

Soucet nasobeni

seCteni mantisy vysledku DY 'p; s predeslymi souctu y;y1, provedeni oSetfeni preteceni a
pfipadnou normalizaci

Vsechny cleny

test dosazeni pozadované presnosti (vypocitany vSechny ¢leny DY p; Taylorovy fady)
UlozZeni souctu

ulozi vysledny soucet do paméti

Vysledek nasobeni

ulozeni vysledku nasobeni DYp; do SR (mantisa) a ACC (exponent) a pokracovani ve
vypoétu DY (p + 1);

Vysledek

priznak, ze je jiz vysledek vypocitan a je mozné ho precist

Druhou moznosti feseni integratoru v pohyblivé fadové ¢arce je paralelni pfistup s dvéma
jednotkami, kde jedna provadi vypocty s mantisami a druhé s exponenty. Jednotka expo-
nentu musi zajistit soucet i rozdil exponentil, inkrementaci a Fizeni aritmetického posuvu
mantisy. Jednotka mantisy musi umoziiovat nasobeni, s¢itani, od¢itani a aritmetické i log-
ické posuvy. Obé jednotky musi byt synchronizovany tak, aby bylo dosazeno spravného
vypoctu a tato synchronizace samoziejmé vyzaduje dodatecnou rezii.

V ramci prace [Camll] vznikl simuldtor jehoZ cilem bylo zhodnoceni vyhodnosti a
efektivity obou realizaci. Paralelni pfistup poskytuje urychleni ale na tkor vyssiho poctu
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pouzitych prvki, potfebou dvou fadi¢d a vétsitho poctu propojovacich sbérnic. Obvod tak
ma pozadavky na dvojnasobnou plochu a na zdvojeni jednotlivych datovych sbérnic.

Je tedy vyhodnéjsi ptistup postupného zpracovani mantisy a exponentu v jedné spolec¢né
jednotce. Zapojeni vice jednotek diky mensimu pozadavku na prostor na ¢ipu je méné
problematické, nemusi se zde provadét synchronizace a celkova cena bude také vyrazné
nizsi.

7.3 Radi¢ - ¥idici jednotka

Co by mél fadi¢ umét, je popsano v kapitole 6.3. Pti vypoctu je pevné dana posloupnost
provadénych operaci, proto se jedné o specializovany fadi¢ bez nutnosti dekdédovat instrukce.

Ridici jednotku tvoii Moortiv automat. Blokové schéma tohoto typu automatu je na
obrazku 7.9. Vystup automatu a tedy ¥idici signaly pro ovladani celého systému je dan

£> kombinagni N registr J Kombinagni > fidici signly ALU

obvod obvod —> fidici signaly &itadd
1 stavu —1 .

vstup — vystup e ) s
CLK ::} fidici signaly propojovaci sité

vstupy
Obrazek 7.9: Blokové schéma zobrazujici princip Moorova automatu

pouze stavem, ve kterém se nachazi. V jakém stavu se automat nachézi zavisi na predchaze-
jicim stavu a vstupnich signalech.

K prepnutim z aktualniho do nasledujiciho stavu je zapotfebi uréity casovy okamzik
dany zpozdénim kombinac¢nich obvodu uréujicich nasledujici stav. Automaty, které pracuji
timto zptisobem, se oznacuji asynchronni. Tento typ je nachylny na vznik hazardt a pa-
razitnich impulst ve vystupni kombinacni ¢asti. Po zavedeni zpozdéni reprezentovaného
hodinovym signalem, ktery 7idi zapis do registru uchovavajici aktualni stav automatu, se
témto neplatnym impulstim vyhneme. Tyto synchronizacni impulsy urcuji okamzik zmény
vnitiniho stavu automatu.

Detailni popis nadvrhu automati je v [PP06, Kapitola 10: Sekvenéni obvody].

7.4 Propojovaci systém

Paralelni systém byl realizovan se statickym propojenim. Jednotlivé bloky byly propo-
jeny podle feseného problému. Navrh vykonné propojovaci sité mize byt namét na dalsi
pokracujici praci v této problematice.

7.5 Programova realizace simulatoru procesoru

Predstavuji zde program umoznujici vérné simulovat sériové-paralelni verzi integratoru.
Vznikl jako soucast diplomové prace [Kra06]. Schopnost programu ukazat v kterémkoliv
kroku obsahy vSech registrti je velmi uzite¢né. Simulace probiha po jednotlivych krocich
popsanych v kapitole 7.1.2.
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#f simulator elementarniho procesoru —|= il

Program  Simulace

Procesor

ACC
[0000000000000000|

o
l SUM SR

0000000000000000] | |[o101100101011001} /%"

MPX O
TAT ok {}E::::::::::;j .

0000000000000000| (0101100101011001

hES ﬂ BNEG

I|0000000000000000|

RN
[0010000000000000|

BL

o
| o
-

SpuEtEni simulatoru

Mot | Zastavi Krak.

Obrazek 7.10: Zobrazeni procesoru

7.5.1 Spusténi simulace

V zakladnim menu, pod polozkou Simulace se nachéazi ovladani vlastni simulace. Jsou zde
na vybér nasledujici moznosti:

e Procesor: Spusti simulaci jednoprocesorového systému fesici problém pomoci Tay-
lorovy metody. Resi rovnici 2.13

Rychlost: Nastaveni rychlosti animace simulace

Spustit: Spusti automatické provadéni kroki simulace

Zastavit: Zastavi automatické provadéni krokt simulace

e Krok: Provede jeden krok simulace

7.5.2 Nastaveni pocatecnich hodnot experimentu

Po spusténi Simulace (Simulace — Procesor) se zobrazi okno seznamujici se zédklady nut-
nymi ke spravnému pochopeni animace. Miize se zatrhnout, aby se po kazdém spusténi
nezobrazovalo. Potom jiz nasleduje okno, ve kterém se nastavuji poc¢atecni podminky simu-
lace. Jsou to hodnoty: Pocateéni podminka (yo), Integra¢ni krok (h) a Pfesnost (pfesnost
vypoctu).

Je nutno znovu uvést, Ze pocatecni podminka a integracni krok se zadavaji v pevné
tadové carce. Z toho vyplyva, v jakém rozmezi mohou byt ¢isla zadana.
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7.5.3 Prubéh simulace

Po nastaveni poc¢ate¢nich podminek se zobrazi vlastni prostfedi simulace (obrazek 7.10).
V tomto piipadé je nastaveni yg = 0,69805 a h = 0, 25.

Pri nasledné simulaci by ovladani mohlo vypadat tak, ze po zméacknuti nékterého tlacitka
se provede vypocetni krok a znovu se ¢eka na dalsi stisknuti. Takto ovlada program tlacitko
Krok. Protoze by ale bylo nevyhodné neustale po kazdé zméné znovu a znovu potvrzovat
dalsi krok zmacknutim tlacitka, je simula¢ni program vybaven i tlacitkem Spustit a Zastavit.
Jejich tcel vsak neni spustit néjaké pfehravani jiz vygenerovanych postupti. Pouze zobrazi,
v zavislosti na nastavené rychlosti simulace, cely simula¢ni proces. Ten je mozno kdykoliv
tla¢itkem Zastavit prerusit a znovu pokracovat jak tlac¢itkem Krok tak Spustit. Rad bych
jesté poukazal na text vlevo pod zobrazenym procesorem. Zde se zobrazuje, ve kterém stavu
se procesor zrovna nachazi.

7.6 Technicka realizace

Byl navrzen a realizovan cely paralelni systém, spole¢né se vSemi verzemi aritmeticko-
logickych jednotek (integratort) v pevné fadové c¢arce. Implementace probéhla v jazyce
jsem ¢Cerpal pfi své préci, jsou v [Dou03], [Hwa06]. Vytvoreny systém byl odsimulovin
(simuldtor VHDL - ModelSim [Gral2]) a nasledné byla provedena syntéza a zapis do
hradlovych polich FPGA.

V priubéhu praci na projektu se objevil pozadavek skolitele na implementaci algoritmu
Taylorovy fady do Skolniho pfipravku FTTkit [FIT11] a zafazeni tohoto pfipravku do vyuky
predmétu Prvky pocitac¢t (IPR). Z téchto divodu je vyrazné ¢ast implementace vénovéana
vyuziti pripravku FITkit.

Tento struény popis byl prevzat z [FIT11].

FITkit je samostatny hardware, ktery ob-
sahuje vykonny mikrokontrolér s nizkym
prikonem, hradlové pole FPGA (Field Pro-
grammable Gate Array) kategorie Spar-
tand a Ffadu periferii. Dulezitym aspektem
je vyuziti pokrocilého reprogramovatelného
hardwaru na béazi hradlovych poli FPGA
jenz lze, podobné jako software na pocitaci,
neomezené modifikovat pro rizné ucely dle
potfeby - uzivatel tedy nemusi vytvatret novy
hardware pro kazdou aplikaci znovu.

7.6.1 Porovnani jednoprocesorovych systémi

Nasleduje srovnani implementace paralelnich systémi obsahujici jednotlivé varianty inte-
gratord. Sledovanymi parametry byla obsazenost ¢ipu a dosazitelna rychlost vypoctu v
zévislosti na pouzité datové sifce operandi.

Ve vsech piipadech systém fesil homogenni linearni diferencidlni rovnice 1. fadu s kon-
stantnimi koeficienty - rovnice (2.13), blokové je tato rovnice znédzornéna na obrazku 2.1.
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Implementované systémy obsahuji:
e integrator

e fadi¢ tvofeny Moorovym automatem (automat ¥idi ¢innost popsanou vyvojovymi di-
agramy uvedenymi u kazdé aritmeticko-logické jednotky), pocet ¢lenit Taylorovy fady
nastaven na §

e vnitini pamét pro 8 podilt integracniho kroku
e statickou propojovaci sit
e radi¢ komunikac¢niho systému FITkitu - SPI

Zavislosti obsazeni plochy ¢ipu a rychlosti vypocétu na Sifce dat pro jednotlivé verze
paralelnich systémi jsou v tabulkach 7.1, 7.2 a 7.3.

V tabulkéich je také zobrazena doba nasobeni nasobicky u paralelné-paralelni verze a
u vSech verzi je uvedena doba potiebnda k operaci séitani - paralelni s¢itackou u sérioveé-
paralelni verze a sériovou (jednobitovou) séitackou u sériové-sériové verze systému. Doba
vypoctu ukazuje jak dlouho trva vypocet jednoho ¢lenu Taylorovy fady DY p;. Doba vypoctu
je ziskdna dosazenim do rovnic (6.1), (6.2) a (6.3).

Prvni testovany vypocetni systém obsahuje paralelné-paralelni verzi integratoru. Zak-
ladem je paralelni nasobicka, ktera vznikla automatickou syntézou, protoze ¢ip neobsahuje
integrované nasobicky. Integrator je propojen paralelnim pfimym propojenim a data jsou
do ného nahrana pomoci paralelni sbérnice. Obdrzené data jsou zobrazena v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Implementace paralelné-paralelniho systému
sitka dat [bit] |16|32] 64
obsazena plocha [%] | 14 | 25 | 154
doba nésobeni [ns] | 8 |15 28
doba séitani [ns] | 6 | 7| 9
doba vypoctu [ns] |14 |22 | 37

Druhy vypocetni systém je zaloZen na sériové-paralelni verzi integratoru. Integrator je
propojen sériové a data jsou do n€ho nahrana také ptes paralelni sbérnici jako v piredchozi
varianté. Obdrzend data jsou zobrazena v tabulce 7.2.

Tabulka 7.2: Implementace sériové-paralelniho systému
sitka dat [bit] 16 | 32 | 64 | 128

obsazena plocha [%]| 19 | 27 | 44 | 86
doba séitani ns] | 6 | 7 | 9 | 13
doba vypoctu [ns] [102|231|585 (1677

Jadro posledniho vypocetniho systému obsahuje sériové-sériovou verzi integratoru. In-
tegrator je propojen sériové jako v sériové-paralelni verzi a data jsou do ného nahrana
sériovymi sbérnicemi. Obdrzené data jsou zobrazena v tabulce 7.3.
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Tabulka 7.3: Implementace sériové-sériového systému
sitka dat [bit] 16 | 32 | 64 | 128

obsazend plocha [%]| 23 | 30 | 43 71
doba sé¢itani [ns] 4 4 4 4
doba vypoctu [ns] |1088|4224|16640 | 66048

Graf zavislosti obsazeni plochy ¢ipu na Sifce dat je na obrazku 7.11. Na obrazku 7.12 je
zobrazena doba provedeni vypoctu jednoho ¢lenu Taylorovy fady jednotlivymi systémy.
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Obrazek 7.11: Obsazenost plochy implementovanych paralelnich systému

Jak je vidét, sérioveé-sériova varianta ma ocekavany maly nardst velikosti pfi nartstu
sitky slova, ale rychlost vypocetniho systému je velmi malé. Nejvétsi vyhodou této varianty
je, ze zapojeni aritmetické jednotky nezavisi na Sifce slova. Nartst obsazeni plochy je tedy
zplusoben pouze rozsifenim vnitinich registra.

V pripadé sériové-paralelni varianty je nartist plochy oproti sériové-sériové varianté maly,
protoZe obsahuje navic jen paralelni sé¢itacku a proto pomér cena/vykon se zda byt nejlepsi.

Paralelné-paralelni verze najde uplatnéni jen v pfipadé nutnosti velmi rychlého vypoctu
a pri pouziti ¢ipu, ktery jiz obsahuje integrované nasobicky. Nebude tedy nutné provadeét
syntézu nasobicek a zabirat tak podstatnou c¢ast plochy ¢ipu, kterd ptijde vyuzit na zbytek
systému. Velka obsazenost plochy ¢ipu je také dana paralelnim propojenim mezi jednotkami,
které pti vétsim poctu jednotek bude velmi narocné.

Dale jsem se zaméfil na zobrazeni toho, jaké piesnosti lze dosdhnout v zavislosti na
datové sifce pouzité aritmetiky. Byla feSena opét stejnd rovnice (2.13) jako v predchozim
pripadé a integrac¢ni krok h byl zvolen 0, 125.

Tabulka 7.4 prezentuje, jakého faddu metody lze dosdhnout pii pouziti jednotlivych da-
tovych Sifek (16, 32, 64 a 128 biti1). Tentokrat je tabulka platna pro vSechny typy integra-
tortl, protoze presnost nezavisi na tom, zda byla pouzita sériova ¢i paralelni aritmetika. Ve
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Obrazek 7.12: Doba vypoc¢tu implementovanych paralelnich systémi
vSech pripadech jsou dosazeny stejné vysledky.

Tabulka 7.4: Dosazeny fad metody
sitka dat [bit] 16/32|64|128

fad metody ORD [-]| 3 | 7 [11] 21

Podle oc¢ekavani je vidét, Ze s vys$sim poctem bitl roste i dosazend ptresnost. Napi. pii
pouziti 16 bitové aritmetiky je mozno vyuzit pouze tii ¢leny Taylorovy fady DY p;, ostatni
jsou nulové a na vysledek nemaji zadny vliv.

7.6.2 Porovnani viceprocesorovych systému

Pokud chceme jednotlivé systémy vzdjemné porovnat, musime tak ucinit pfi feseni stejnych
soustav diferencialnich rovnic. UvaZzujme jednoduché vypocetni schéma, které mizeme dale
paralelizovat rozdélenim prace mezi dalsich N integratord, ¢imz by se ¢as potfebny pro
vypocet zkratil v ideadlnim pripadé Nkrat.

Ke srovnani jednotlivych verzi paralelnich systémt mezi sebou pouzijeme feseni soustavy
diferencialnich rovnic (7.2)—(7.5), ktera vznikne aplikaci tvoricich diferencialnich rovnic na
rovnici 7.1.

y = sin(t) (7.1)
vi = v2 yi(0)=0 (7.2)
v = y3  y2(0)=1 (7.3)
y3 = ya y3(0)=0 (7.4)
yvi =y w(0)=-1 (7.5)
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Tato soustava se da déle rozsifovat a vznikne tak soustava 8, 16, 32,...rovnic. Odpovi-
dajici blokové schéma je na obrazku 7.13. Je zde také zobrazen princip, jak vznikne soustava
osmi diferencialnich rovnic.

Y % b

Obrazek 7.13: Blokové schéma feSené soustavy

Tabulka 7.5 ukazuje obsazenost ¢ipu paralelnimi systémy, které obsahuji 1-32 jednovs-
tupych aritmeticko-logickych jednotek rtizné datové sirky. Jsou zde potvrzeny vysledky z
predchoziho srovnani. Navic je vidét, ze s vySSim poctem integratorti se vice zvysuje rozdil
mezi obsazenosti ¢ipu sériové-paralelni a sériové-sériovou verzi. To je zptsobeno pouzitim
paralelnich sbérnic slouzicim k nahrani pocatecnich podminek a integra¢nich krokt do
integrator.

Tabulka 7.5: Obsazenost Cipu paralelnim systémem s vice integratory

Pocet sitka dat [bit]
ALU | 16 [ 32 | 64 | 16 | 32 | 64 | 128 | 16 | 32 | 64 |128
14% | 25% 154% 19% | 27% | 44% | 86% || 23% | 30% | 43% | 1%
17% | 99% - 23% | 37% | 64% | 117% || 25% | 33% | 48% | 82%
25% | - - 34% | 56% | 101% - 28% | 38% | 59% | 99%
8 - - - 57% | 95% - - 35% | 50% | 79% -
16 - - - 99% | - - - 50% | 72% | 115% | -
32 - - - - - - - 78% | 110% - -
paralelné-paralelni sériové-paralelni sérioveé-sériovy

Pro srovnéani vykonnosti specializovaného paralelniho vypocetniho systému s klasickym
vypoc¢tem na univerzalnim procesoru, predpokladejme, Ze integrace jednoho integratoru
spotfebuje 10 taktd procesoru. V téchto zminénych deseti taktech je obsazeno nacteni vs-
tupni hodnoty integratoru, jeji zpracovani, vynasobeni integra¢nim krokem, nacteni pred-
chézejici hodnoty integratoru a jeji secteni s vysledkem nésobeni a nésledné ulozeni zpét
do paméti.

Aby specializovany systém, ve kterém se provadi numericka integrace paralelné ve vSech
integratorech, byl stejné rychly jako vypocet na univerzalnim procesoru, musi byt v systému
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tolik integratori, aby platil nasledujici vztah

N=_18
10-tp

Kde tg je perioda vypoctu specializovaného systému a tp perioda hodin univerzalniho pro-
cesoru. Napf. pii pouziti sériové-paralelniho 32bitového systému a procesoru s taktovacim
kmito¢tem 1 GHz bude vypocet u obou stejné rychly pfi pouziti 23 integrator.

7.7 Predstaveni systémi feSici obdobnou problematiku

Nedavné vyzkumy [Mac07] se zabyvaly zpisoby, jak znovu pouzit vypocetni metody ana-
logovych pocitaci, zvlasté v pripadech, kdy je pozadovana velka rychlost vypoctu. Stejny
pristup k feSeni diferencidlnich rovnic zvolili autofi ¢lanku [FTCKO09]. Rovnice se Fesi v sys-
tému obdobnym jako analogovy pocita¢. Jednotlivé prvky analogového pocitace (scitacky,
nasobicky, integratory) jsou nahrazeny digitalnimi diskrétnimi ekvivalenty. Diky flexibil-
ité a moznosti rekonfigurace jsou pouzity pro implementaci ¢ipy FPGA. Mij pfistup jsem
prezentoval v ¢lanku [18].

V literature [WMO6] je popsén névrh a implementace numerického integratoru na FPGA
¢ipu. Reseni obyéejnych diferencidlnich rovnic se provadi metodou Runge-Kutta 4. fadu.
K vypoctu se také vyuzivaji dvé zédkladni operace: séitani a ndsobeni. Vypocet ale probihé
v pohyblivé fadové ¢arce. Cisla jsou konkrétné ulozena ve standardu IEEE 754, jednoduché
presnosti - tedy na 32 bitech. Systém byl implementovan na FPGA ¢ipu XC2V6000, coz je
¢ip kategorie Virtex2. Vypocet jedné integrace trval asi 3800 ns.

Zcela jiny pristup predstavuje spoluprice s programovym celkem Matlab/Simulink.
Matlab dovoluje provadéné vypocty akcelerovat pomoci FPGA ¢&ipu a to tak, Ze provede
vygenerovani VHDL kédu ze simulovaného modelu a tento kéd 1ze nasledné nahrat na pfipo-
jeny FPGA ¢ip. Timto piistupem se vice zabyva napt. ¢lanek [BHN104]. Je ale otazkou,
zde bude tato moznost efektivnéjsi nez navrh vlastniho specializovaného systému.

Clanek [iDZD10] se zabyva vyhodnocenim vykonnosti frameworku OpenCL pro vypodet
koncentrace v ovzdusi, jehoz model je popsany advekéné-diftzni rovnici (parcialné diferen-
cialni rovnice). Dané parcidlni diferencidlni rovnice je pfevedena na soustavu obyéejnych
diferencialnich rovnic prvniho fadu, které jsou néasledné feseny numerickou metodou Runge-
Kutta. 4. fadu. V ¢lanku jsou prezentovany vysledky testi na grafickych kartach ATI a
nVidia a porovnany s feSenim na klasickém procesoru. Pouziti metody vysiho fadu brani
presnost, kterou jsme schopni na GPU architektufe dosdhnout. Z tohoto divodu neni tato
architektura vhodna pro vypocty metodou Taylorovy rady.

7.8 Shrnuti

V této kapitole jsem se zaméfil na detailnéjsi popis implementace paralelniho systému ve
variantach paralelné-paralelni, sériové-paralelni a sériové-sériové. Implementace byla prove-
dena v jazyce VHDL a nasledné byla provedena syntéza do hradlovych poli FPGA na
pripravku FITkit.

Na zékladé implementace bylo provedeno srovnani paralelnich systémut obsahujici jed-
notlivé varianty aritmeticko-logickych jednotek. Sledovanymi parametry byla obsazenost
¢ipu a rychlost vypoctu v zéavislosti na datové sitce. Jako nejlepsi se jevi pouzit sérioveé-
paralelni variantu.
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Kapitola 8

Vyuziti specializovaného
paralelniho systému

Na zéveér je v této kapitole demonstrovano vyuziti navrzeného paralelniho systému. Aby-
chom mohli plné vyuzit moznosti zobrazeni ¢isel v pevné radové carce, musime provést
transformaci proménnych - normalizaci. Tim dosahneme, ze se ndm pocitané hodnoty ne-
dostanou mimo rozsah zobrazeni ¢isel. V neposledni fadé jsou soucasti této kapitoly ukazky
vyuziti paralelniho systémi.

8.1 Zobrazovani a transformace proménnych

Pro feseni konkrétnich tloh se zadanymi konkrétnimi ¢iselnymi hodnotami proménnych,
konstant a parametri musime obvod doplnit fadou dalsich prav. Zavisle proménné veli¢iny
maji nejruznéjsi fyzikalni jednotky a rozmér a v feSeném intervalu nabyvaji rdznych ve-
likosti. Abychom mohli tyto zévisle proménné veli¢iny zobrazit v podporovaném rozsahu,
musime provést jejich transformaci - normalizaci.

8.1.1 Normalizace

Normu N, zévisle proménné miZzeme definovat jako hodnotu vétsi nebo rovnu maximalni
velikosti z absolutni hodnoty proménné y v uvazovaném intervalu. Normalizovana proménna
je definovana jako proménna délend normou. Normalizovanou proménnou piseme do zavorek
ve tvaru (57 ). Normalizované proménné jsou veli¢inami relativnimi, jsou bezrozmérné a
v absolutni hodnoté jsou vzdy mensi, nejvysSe rovny jedné.

Skute¢né provedeni transformace zavisle proménnych metodou normalizace si ukazeme

na piikladu transformace rovnice (8.1).
' +69y +4y=0 y0)=5 4 (0)=0 (8.1)

Rovnici (8.1) upravime metodou snizovani fadu derivace a ziskdme diferencidlni rovnice
prvniho fadu:

y = /(—6-y’—4-y)dt (8.2)
y = /ydt (8.3)
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Stanovime normy:

Ny > |ylmax =5 (8.4)
Ny/ Z ’y/’MAX =10 (85)

Normy z rovnic (8.4) a (8.5) dosadime do rovnic (8.2), (8.3) a obdrzime (8.6), (8.7).
I ()
(i;) 10 = < 6( )10 4(5>5> dt (8.6)
I

y)th

VR
=
&
|

/

< QZ

(%)5 - /< />10dt (8.7)

Rovnice nyni upravime tak, Ze celou rovnici (8.6) podélime ¢islem 10 a rovnici (8.7) podélime

B - [
(4) - / (iyo) 2t (8.9)

Z rovnic (8.8) a (8.9) muzeme nakreslit programové schéma uvedené na obrazku 8.1.
Chceme-li prevést normalizované veli¢iny zpét, musime je vynasobit normou.

—
)

¢islem 5.

Obrazek 8.1: Obvodové schéma rovnice po provedeni normalizace

8.1.2 Odhad maximalnich hodnot

Pro stanoveni norem je zapotiebi znat nebo umét odhadnout maximalni hodnoty. K opti-
malni velikosti norem dojdeme zpravidla experimentalné. Ucelem je, aby byl vyuzit cely
rozsah zobrazeni ¢isel. Byla-li nékterd norma piili§ malé, dojde k pfekroceni rozsahu.
Naopak prili§ velkd norma zptsobi nevyuziti celého rozsahu zobrazeni a diky tomu bude
vétsi chyba feSeni. Pro informativni odhad maximéalnich hodnot, mizeme pouzit nékterého
ze zpusobl uvedenych dale.
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Odhad ze znalosti FfeSeného problému

Zabyvame-li se urCitym technickym problémem, mizeme z jeho znalosti snadno odhad-
nout maximalni hodnoty celé fady veli¢in. Odhady zavisi na schopnostech a zkusenostech
uzivatele.

Metoda rovnych koeficientua

Odhad maximalnich hodnot u systému popsanych diferencidlni rovnici vyssiho fadu mtzeme
provést z odezvy na jednotkovy skok pii nulovych pocatecnich podminkach. Zvolime-li vs-
tupni funkci z = 1 (jednotkovy skok), mizeme provést odhad norem nésledujicim postupem.

z
ag-ym +a2_y// —|—a1‘y' +agy = bo-z | = by (I)

Odhadnuté normy budou rovny

Bude-li mit feSeni kmitovy charakter, zvolime

b
N, =(1,5—-2)—~

ag

Tento zpiisob je jednoduchy a vede rychle k prvnimu orienta¢nimu odhadu.

Odhady pro kmitové soustavy

Obsahuje-li feseni netlumené nebo maéalo tlumené kmity, mtzeme pomér amplitud jed-
notlivych derivaci odhadnout ze vztahd pro kmitavy pohyb

y = A-sinwt = |ylyax = A
y = Aw-coswt = |Y|max = Aw
"= —Awisinwt = Y |pax = Aw?

8.1.3 Transformace ¢asu

Cas, ve kterém probih4 feseni tilohy nazyvame strojovy éas a oznacujeme ho 7. Regeni tlohy
v paralelnim systému probiha jen v uréitém casovém intervalu a jen s urcitou rychlosti.
Avsak tlohy, které mame Fesit maji velmi rozdilné rychlosti i délky feseni (napf. polocasy
rozpadu radioaktivnich ¢astic jsou v rozsahu zlomki vtefiny az do desitky rokii). Aby bylo
mozné fesit rizné tlohy, musime provést tzv. transformaci ¢asu [BHSL82].

Dé&je probihaji v redlném case, ktery oznacujeme ¢. Reseni na modelu probiha ve stro-
jovém case T'. Vztah mezi strojovym ¢asem a redlnym je dan rovnici 8.10

kde M; je méritko casu.
Nedochazi ke zméné pocatecnich podminek. Vlastni iprava spociva ve zméné koeficientti
jednotlivych integratori dané méritkem M;. Rovnici neni nutno prepracovavat.
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Nyni provedeme transformaci ¢asu na rovnicich (8.8) a (8.9), které nam vznikly po
provedeni metody normalizace. Zvolime méritko ¢asu M; = 10, a upravime koeficienty

) - (o))

(fo) - /(—0,6 (f{)) —0,2(?)) ar (8.11)
&) - 5/ (5)2r

(%) - /(%)2@ (8.12)

Z rovnic (8.11) a (8.12) muzeme nakreslit vysledné programové schéma, které je uvedené
na obrazku 8.2. Dosahli jsme toho, Ze hodnoty koeficientti integrator nejsou mimo rozsah
zobrazeni.

rovnic.

Obrazek 8.2: Obvodové schéma rovnice po provedeni normalizace a transformace casu

8.2 Vyuziti pripravku ve vyuce

Paralelni systém, jehoz navrh je pfedstaven v této praci, je mozné vyuzit také ve vyuce.
Toto vyuziti je demonstrovdno jako soucast projektu FRVS FR2681/2010/G1. Projekt si
klade za cil zkvalitnit vyuku a rozsifit moznosti praktického ovéfovani znalosti ziskédvanych
na prednaskich v pfedmétech Prvky pocitaca (IPR), Vysoce naro¢né vypocty (VNV) a
Teorie obvoda (ITO). Hlavnim rozsifenim je navrh a vytvoreni nového moderniho proto-
typu laboratorniho pripravku, ktery se bude skladat ze zdkladnich analogovych obvodi a
ekvivalentnich ¢islicovych obvodi pro jejich vzajemné porovnani.

V této podkapitole je uveden konkrétni piiklad, ktery je soucésti zminéného projektu.
Jedna se o priklad generovani funkci sint a cost. Rovnice pro zadany problém maji tvar:

vy o=z y(0)=0
2= —y z2(0)=1
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Odpovidajici vypocetni schéma je na obrazku 8.3.

sig_controlbus

?

Y sig_intY I\ig_invertor

sig_intZ

Obrazek 8.3: Vypocetni schéma generovani funkci sint a cost

Definice a propojeni jednotlivych komponent je naznaceno nize uvedenym VHDL kédem.

Komponenta integrator - provadi numerickou integraci metodou Taylorovy fady

component alu is
generic (bits_number: integer);

port (
CONTROL: in std_logic_vector (9 downto 0); -- ¥idici sbérnice
INPUT: in std_logic; -- vstup integratoru
DATAYO: in std_logic_vector(bits_number-1 downto 0); -- pocatelni podminka
VE: out std_logic; -- vysledek je aktivni
RESULT: out std_logic_vector (bits_number-1 downto 0) -- hodnota vysledku

);

end component;

Komponenta invertor - vytvari dvojkovy doplnék vstupniho ¢isla

component complement is

port (
CLK: in std_logic; -- hodinovy signal
CLR: in std_logic; -- nulovaci signal
DATA_IN: in std_logic; -- vstup
DATA_OUT: out std_logic -- vystup

)

end component;

Propojeni komponent

Propojeni je zobrazeno na obrazku 8.3. Toto schéma neobsahuje vSechny propojovaci
cesty, jen ty nejdulezitéjsi. Jednotlivé komponenty jsou mezi sebou propojeny pomoci
signali:

e sig intY - vystup z integratoru Y slouzici jako vstup invertoru
e sig intZ - vystup z integratoru Z slouzici jako vstup integratoru Y
e sig invertor - vystup invertoru slouzici jako vstup integratoru Z

e sig _controlbus - Fidici sbérnice jejiz signaly jsou generovany radi¢em a fidi vypocet
integratori

Integrator_Y: alu
generic map (bits_number => 32)
port map (
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CONTROL
INPUT
DATAYO
0
VE
RESULT
)

Integrator_Z:
generic map (bits_number => 32)

port map (

=>
=>
=>

=>
=>

alu

Vystup feSeni je na

sig_controlbus,
sig_invertor,
X"00000000",

sig_veY,
sig_intY

CONTROL => sig_controlbus,
INPUT => sig_intY,
DATAYO => X"7FFFFFFF",
1

VE => sig_veZ,
RESULT => sig_intZ

)5

Invertor: complement

port (
CLK => sig_clk,
CLR => sig_clr,
DATA_IN => sig_intZ,
DATA_OUT => sig_invertor

)

obrazku 8.4.

napojeni
napojeni

na ¥idici sbérnici (fadig)

na vystup invertoru

pocatecni podminka v hexadecimalni soustavé

signal oznacujici vypocéitany vysledek
vystup integratoru - hodnota sin(t)

napojeni
napojeni
pocatecni

na ¥idici sbérnici (¥adig)
na vystup integratoru Y
podminka v hexadeciméalni

soustaveé

signal oznacujici vypoclitany vysledek
vystup integratoru - hodnota cos(t)

hodinovy
nulovaci
napojeni

signal
signal
na vystup integratoru Z

vystup invertoru

061

0.4r

t[s]

Obrazek 8.4: Pribéh funkce sint ziskany z FITkitu

8.3 Regulace a rizeni realnych soustav

Zcela nové se otevird oblast implementace Taylorovy fady v teorii regulace a konkrétné v
Fizeni v realném case (real-time control and simulation). Informace z oblasti teorie Fizeni

lze ¢erpat z [DBO0S].

Implementace Taylorovy fady v teorii fizeni vznikla na zakladé konzultaci a aktivnich
ucasti na konferencich ADIUS spole¢nosti Applied Dynamics International - jako vysledek
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spolupréce vznikl spoleény piispévek na konferenci Eurosim 2007 Ljubljana [3]. Podobna
problematika byla také prezentovana na konferenci 10th International Conference on Com-
puter Modeling and Simulation [4].

8.4 Shrnuti

Vypocty v pevné fadové ¢arce maji nejvétsi vyhodu oproti operacim v pohyblivé fadové
¢arce v tom, Ze jsou rychlejsi a Setfi misto na Cipu. Abychom ale mohli naplno vyuzit
moznosti pevné radové carky, musime zajistit aby byly hodnoty zobrazeny v podporovaném
rozsahu - musi se provést transformace proménnych (normalizace) a pfipadné transformace
casu.

Hlavni vyuziti paralelniho systému je demonstrovano na skutec¢né vyukové aplikaci.
Jedna se o ndhradu analogového laboratorniho pripravku vyuzivanym ve vyuce. Dalsi moz-
nou aplikaci je teorie fizeni. Redlny systém je fizen modelem, jehoz chovani by mélo byt
shodné s modelovanym realnym systémem. Model je zaloZen na popisu pomoci Taylorovy
fady.
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Kapitola 9
Zaver

Predlozena disertacni prace se zabyva navrhem specializovaného paralelniho systému, ktery
provadi numericky vypocet diferencidlnich rovnic pomoci metody Taylorovy fady. Cela
prace bude nyni shrnuta v nékolika krocich. Nejprve bude predstaven pouzity pristup
k teseni, dale dosazené vysledky a kone¢né naznaceni moznosti dalsitho vyzkumu.

9.1 Zvoleny pristup k feseni a dosazené vysledky

Pfi simulaci spojitych systémi se vyuziva popis pomoci diferencidlnich rovnic. Vzniklé dife-
rencialni rovnice mohou byt prevedeny na blokovy diagram, ktery je chapan jako paralelné
pracujici systém. Jednotlivé prvky blokového diagramu (séitacky, nésobicky, integratory)
jsou implementovany digitalnimi diskrétnimi ekvivalenty. Diky flexibilité a moznosti rekon-
figurace jsou pro implementaci pouzity ¢ipy FPGA. Zakladni stavebni prvek celého systému
je integrator, ktery provadi numerickou integraci pomoci metody Taylorovy fady. Dilezitou
naplni této disertacni prace je proto i numerické integrace. Bylo dokazano, ze metoda Tay-
lorovy fady se vyznacuje vysokou pfesnosti vypoctu a také vysokym stupném paralelismu.

Diky metodice tvoricich diferencialnich rovnic, ktera je popsana v této praci, lze metodou
Taylorovy fady feSit soustavy homogennich diferencidlnich rovnic, nehomogennich diferen-
cidlnich rovnic, diferencidlnich rovnic s proménnymi koeficienty a soustavy nelinearnich
diferencialnich rovnic.

Bylo provedeno srovnani efektivnosti metody Taylorovy fady s obecné velmi pouzi-
vanymi metodami Runge-Kutta druhého a c¢tvrtého fadu. Ze srovnéni vyplyva, ze pfi
vypoctu pomoci Taylorovy fady je pocet vypocetnich operaci mensi nez metodou Runge-
Kutta odpovidajiciho fadu. S pouzitim vyssiho fadu je tento rozdil jesté vyrazné;jsi.

Vsechny vypocetni jednotky provadi stejny vypocet a jsou fizeny z jedné fidici jednotky.
Proto byla zvolena paralelni architektura typu SIMD. Podle zpiisobu provadéni vypocetnich
operaci v aritmeticko-logickych jednotkéch a zptisobu komunikace mezi nimi, se rozdéluji
na paralelné-paralelni, sériové-paralelni a sériové-sériové. Je pouzito ulozeni ¢isel v pevné
tadové carce, protoze vypoclty v této aritmetice jsou rychlejsi a maji mensi naroky na
hardwarové zdroje.

Specializovany paralelni systém byl implementovan na pripravku FITkit, ktery ob-
sahuje FPGA ¢ip typu Spartan 3 od spolec¢nosti Xilinx. Bylo provedeno srovnani imple-
mentovanych paralelnich systému vyuzivajici jednotlivé varianty integratord. Sledovanymi
parametry byla obsazenost ¢ipu a rychlost vypoctu v zévislosti na datové sitce. Jako nejlepsi
se jevi pouziti sériové-paralelni varianty.
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Nejvétsi vyhoda této varianty je sériové propojeni. Tento typ propojeni umoznuje rych-
lejsi prenos dat a nékolikanasobné Set¥i pouzité prvky na FPGA ¢ipu oproti paralelni vari-
anté. Propojovaci sit je prilis naro¢na. Nevyhoda paralelni varianty je i nutnost realizovat
pfi pouziti vykonnéjsiho FPGA ¢ipu, ktery jiz obsahuje integrované nasobicky.

Vyuziti paralelniho systému je ukazano na skutecéné vyukové aplikaci, ktera vznikla jako
podpora laboratorni vyuky predmétu prvky pocitacti. Dalsi moznou aplikaci je teorie fizeni.
Redlny systém je fizen modelem, jehoZ chovani by mélo byt shodné s modelovanym realnym
systémem. Model je zalozen na popisu pomoci Taylorovy fady.

9.2 Shrnuti vlastniho védeckého prinosu

e Taylorova fada neni v oblasti numerickych vypocta prili§ vyuzivana, protoze ziskani
vysSich derivaci byva obtizné. Zde predstavend metodika tvoricich diferencidlnich
rovnic vSak transformuje zadany systém na novou soustavu rovnic, ve kterych se
vyskytuji pouze zakladni matematické operace: s¢itani, odcitani, nasobeni a déleni.
Tento postup je jednoduSe algoritmizovatelny a vypocet vyssich derivaci v tomto
novém systému jiz neni problém. Tyto vysledky byly potvrzeny a prezentovany v néko-
lika védeckych clancich. Taylorova fada byla implementoviana v simula¢nim jazyku
TKSL.

e Taylorova fada také umoznuje paralelni zpracovani a proto byl navrzen paralelni sys-
tém pro urychleni vipoctu. Cely systém je obdobou analogového pocitace, kde jed-
notlivé prvky jsou implementovany ¢islicové. Vypocetni jednotka (integrator) je velmi
jednoducha, protoze provadi pouze zékladni operace. Miize tedy byt velmi malé. Pa-
ralelni systém jich mtze obsahovat velké mnozstvi a fesit rozsahlé soustavy diferen-
cidlnich rovnic.

e Neékolik obdobnych implementaci ve svété vyuziva metodu Runge-Kutta. Z rozboru
provedeného v této praci vyplyva, ze metodou Taylorovy fady jsme schopni dosdhnout
vyssi rychlosti a presnosti.

e Do budoucna nabizi velké moznosti vyuziti grafickjch procesori GPU. Efektivni
paralelni systém, ktery rychle pocitéd zékladni operace, zde je jiz navrzen. Velkou
nevyhodou je zatim niZsi presnost.

9.3 MozZnosti dalsiho vyzkumu

Tato disertacni prace si kladla za cil podrobné popsat moznosti, jak urychlit aspésnou
metody Taylorovy fady pomoci paralelniho hardwarového zpracovani. Zadna podobné prace
tohoto druhu zatim nevznikla a proto by méla slouzit jako podklad pro dalsi vyzkum
a vylepseni v této oblasti. V této chvili se nabizi nékolik moznosti, na co se dale zamérit.

Implementovat rozsahlejsi paralelni systém na vykonnéjsi architekture nez FITkit - napr
FPGA ¢ip typu Virtex a provést detailni srovnani se systémy, které fesi podobné problémy.
Timto se mohou potvrdit dosavadni priznivé vysledky a muize nasledné pokracovat dalsi
vyzkum.

Jak bylo v této praci nékolikrat zminéno, velmi dilezitou c¢asti kazdého paralelniho
systému je propojovaci sif. Dalsi vyzkum mtze byt tedy proveden v oblasti propojovacich
siti - navrhnout nékolik variant, dikladné analyzovat a provést podrobné srovnani.
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Pri feseni tuhych systémt dochazi k velkému rozptylu vstupnich i pocitanych hodnot.
Zde predstavena koncepce v pevné tadové carce by proto nebyla dostacujici pro feseni
takovychto problémii. Nabizi se proto dale rozsifit koncepce integratoru v provedeni pohy-
blivé tadové ¢arky. Dalsi moznosti je navrhnout a implementovat viceslovni aritmetiku, kde
by se pro ulozeni ¢isel vyuzivaly stovky bitd.

V neposledni fadé je mozné navrhnout programové prostiedi, které bude schopno zadany
problém transformovat pro feSeni v nasem paralelnim systému. Tzn. aplikuje tvorici diferen-
cialni rovnice, podle toho provede celkové propojeni systému a nastartuje vypocet. Nasledné
zpracuje vyslednd data a ulozi je nebo zobrazi v néjaké uzivatelsky pfivétivé formé (napf.
do grafu).
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Priloha A

Popis implementace paralelniho
systému v jazyce VHDL

Zakladni navrhova jednotka v jazyce VHDL je tzv. entita. Popisuje rozhrani - vstupy a
vystupy daného systému, ktery mutize predstavovat pouze logické hradlo, nebo velky systém.
Entita lze ptrirovnat ke schematické znacce, ktera zobrazuje vstupy a vystupy.

Entita predstavujici cely navrzeny paralelni systém v jazyce VHDL je uvedena niZze a
odpovidajici schematickd znacka je na obrazku A.1.

—|CLK alu

—>|CLR VE =
—>| DATA_EN RESULT >
—>| DATAYO

Obrézek A.1: Zakladni entita paralelniho systému

entity alu is
generic (pocet_bitu: integer);

port (
CLK: in std_logic; -- vstup pro hodinovy signal
CLR: in std_logic; -- vstup pro nulovaci signal
DATA_EN: in std_logic; -- priznak, zda jsou platna vstupni data (YO)
DATAYO: in std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto 0); -- vstup pro pocatecni

podminku YO
VE: out std_logic; -- priznak, ze jsou platna vystupni data (vysledek)
RESULT: out std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto O0) -- vystup celeho systemu
- vysledek vypoctu
)
end alu;

Tato nejvyssi entita obsahuje pouze vstupy pro hodinovy a nulovaci signal, vstup pro
pocatecéni podminku a priznak, zda jsou vstupni data validni a muZe se zacit provadeét
vypocet. Dale obsahuje vystup vypoctu a opét piiznak, Ze vysledek je validni a miize se
precist pripojenym systémem a nasledné ulozit a zpracovat.

Sekce generic definuje tzv. generické konstanty entity. Je vyuzita pro parametrizaci
entity - nastaveni bitové sirky dat. Tuto hodnotu je mozné meénit pri kazdém pouziti entity
jako komponenty, napi. v tzv. test benchi nebo v nadfazeném systému tvorici rozhrani pro
navrzeny paralelni systém s hardwarovou platformou, na kterém bézi.

Obvod se muze popsat dvéma zpiisoby: strukturné nebo behaviordlné. Pti strukturnim
zplsobu se popisi jednotlivé komponenty obvodu a jejich propojeni pomoci vodici - signalfi.

106



Komponenty mohou byt dale dekomponovany na subkomponenty a samostatné popsany -
vytvorena hierarchie. Tento zptusob je blizky finalni obvodové realizaci.

Behavioralni zpiisob vyuziva toho, ze chovani obvodu lze popsat algoritmem. Pfi tomto
popisu se neuvazuji obvodové detaily. Tvorba vysledného zapojeni obvodu se necha na
procesu syntézy. Timto zptisobem se popisuji elementarni komponenty, které se nasledné
vyuzivaji ve strukturalnim popisu. Na urcité tirovni je vzdy treba ukoncit strukturni popis
a definovat elementarni prvky.

Na prilozeném CD jsou zdrojové kédy celého paralelniho systému umistény v adresari
VHDL. V podadresarich je ulozeno nékolik variant, které fesi ruzné diferencialni rovnice
a vyuzivajl rizné verze navrzenych integratorti. Soubor description-VHDL.txt obsahuje
pfesny popis obsahu jednotlivych podadresaiti.

Kazdy podadresar obsahuje 3 zakladni soubory:

e alu.vhd - implementace hlavni entity paralelniho systému. Obsahuje fidici jednotku,
¢itace pro poditani smycek, aritmeticko-logické jednotky (integratory) a statickou
propojovaci sit.

e alu tb.vhd - soubor slouzici pro testovani navrzeného systému. Piedstavuje testo-
vaci prostredi, generuje testovaci signaly a pripadné zpracovava odezvy. Spusténim
pfiloZzeného testbenche nap¥. v simulaénim programu ModelSim [Gral2] lze ziskat
¢asové prubéhy ze simulované komponenty alu (paralelniho systému).

e alu kernel.vhd - implementace aritmeticko-logické jednotky - integratoru. Existuji
tfi verze: paralelné-paralelni, sériové-paralelni a sériové-sériova.

Ostatni soubory obsahuji behavioralni popis implementace elementarnich prvki, které se
vyuzivaji ve strukturnim popisu nadfazenych komponent.

Na CD je déle adresar FITkit, ktery obsahuje kromé soubort pfedstavenych vyse i dalsi
soubory slouzici k prelozeni a nahrani aplikace do pripravku FITkit [FIT11]. Blizsi popis
implementace bude uveden dale, konkrétné v podkapitole - A.4.

V naésledujici ¢asti budou predstaveny 3 rtizné implementace specializovaného para-
lelniho systému. Kazdy bude obsahovat jiny typ aritmeticko-logické jednotky: paralelné-
paralelni, sériové-paralelni a sériové-sériovou. Kazdy systém bude fesit stejnou diferencidlni
rovnici (2.13), kteréd byla také pouzita k analyze numerického feseni pomoci Taylorovy fady
v kapitole 2.2. Bude predstaven soubor alu.vhd obsahujici strukturni popis celého para-
lelniho systému v jazyce VHDL a odpovidajici blokové schéma, které zobrazuje jednotlivé
komponenty a signaly slouzici k jejich propojeni.

A.1 Paralelné-paralelni varianta

Koncepce paralelné-paralelniho integratoru byla pfedstavena v kapitole 6.1.1 a detailnéjsi
popis realizace v kapitole 7.1.1. Na obrazku A.2 jsou zobrazeny pouzité komponenty:

e rj - fidici jednotka (fadi¢) ktera ¥idi ¢innost celého systému. Generuje fidici signély
pro ¢itace a aritmeticko-logickou jednotku.
e count_vysledky - ¢ita¢ pocitajici celkovy pocet vysledkt y;

e count_rad - ¢itac¢ pocitajici pocet ¢lenti Taylorovy fady (fdd metody)
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Obrazek A.2: Specializovany paralelni systém s paralelné-paralelni ALU

e integracni _krok - proces generujici jednotlivé podily integra¢niho kroku podle ak-
tualné pocitaného fadu metody

e alu_jadro - aritmeticko-logické jednotka (integrator) provadéjici vlastni vypocet

4 -- Autor: Michal Kraus
5 =-- Datum: 18.4.2010
6 -- aritmeticko logicka jednotka paralelniho integratoru

9 library IEEE;

10 use IEEE.std_logic_1164.all;

11 use ieee.std_logic_arith.all;

12 use ieee.std_logic_unsigned.all; -- aritmeticke operace (scitani, odcitani,
nasobeni)

13

14 -- =========================== paralelni system ============================

15 -- CLK - hodiny alu

16 -- CLR - nulovani alu

DATAY0 - data pocatecni podminky

o= e
© 00
|
|

entity alu_paralelni is
generic (pocet_bitu: integer);
port (
CLK: in std_logic; -- original signaly ALU
CLR: in std_logic;
DATA_EN: in std_logic;
DATAYO: in std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto 0);
VE: out std_logic;
RESULT: out std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto O0)
)

end alu_paralelni;

o

NN N
Y UL R W N =

W W NN NN NN N
= O © ® I o ¢ @

architecture struct of alu_paralelni is

0

w

w
|
|

=========================== komponenty ============================
component alu_kernel is

w
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generic ( pocet_bitu: integer );

port (
CLKRV: in std_logic;
CLKRD: in std_logic;
ARV1: in std_logic;
ARV2: in std_logic;
DATAYO : in std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto 0);
DATA_IN: in std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto 0);
DATAH: in std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto 0);
DATA_OUT: out std_logic_vector(pocet_bitu-1 downto 0);
RESULT: out std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto 0)
)

end component;

component counter is
generic (
range_c: integer

)
port (
CLK: in std_logic;
CLR: in std_logic;
CNT_LOAD: out std_logic
)

H
end component;

component counter2 is
port (
CLK: in std_logic;
CLR: in std_logic;
CNT_LOAD: out std_logic;
CNT_V: out std_logic_vector (3 downto 0)
)

end component;

-- ======ss=s=ss=s========= ylastni popis alu ===========s=s=s==s==s=s=s====

type TStav is (Init,PPdoRV,PPdoRD,PrepnutiMPX,Vypocet,b ZapisRV,ZapisRD,CitacRad,
TestORD ,PrepnutiMPX1,VysledekdoRD,Vysledek);

signal sig_h, sig_parallel: std_logic_vector(pocet_bitu-1 downto 0);

signal sig_clkrv,sig_clkrd,sig_arvl,sig_arv2,sig_clkvysl,sig_clrvysl,sig_vysl,
sig_clkord,sig_clrord,sig_cntord: std_logic;

signal AktualniStav, DalsiStav: TStav;

signal sig_rad: std_logic_vector (3 downto 0);

begin
-- propojeni alu_kernel s ridicimi signaly
alu_jadro: alu_kernel
generic map ( pocet_bitu => pocet_bitu )
port map (

CLKRV => sig_clkrv,
CLKRD => sig_clkrd,
ARV1 => sig_arvl,
ARV2 => sig_arv2,
DATAYO => DATAYO,
DATA_IN => sig_parallel,
DATAH => sig_h,
DATA_OUT => sig_parallel,
RESULT => RESULT

)

count_vysledky: counter
generic map (
-- 2 = pouze jeden vysledek (x = i-1; x => pocet pozadovanych vysledku)

range_c => 6 == =>1i
)
port map (

CLK => sig_clkvysl,

CLR => sig_clrvysl,

CNT_LOAD => sig_vysl
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)

count_rad: counter2
port map (

CLK => sig_clkord,
CLR => sig_clrord,
CNT_LOAD => sig_cntord,
CNT_V => sig_rad

-- Konecny automat:

-- stavovy registr - prepnuti na nasledujici stav
Clock: process (CLR,CLK)
begin

if CLR = 1’ then

AktualniStav <= Init;
elsif CLK’event and CLK=’1’ then
AktualniStav <= DalsiStav;
end if;
end process;
-- zvoleni nasledujiciho stavu
NaslStav: process (AktualniStav ,DATA_EN)

begin
case AktualniStav is
when Init => -- ARV1=0 ARV2=0
if DATA_EN = ’1’ then
DalsiStav <= PPdoRV;
else
DalsiStav <= Init;
end if;
when PPdoRV => -- pocatecni podminka do RV => CLKRV=1 ARV1=0 ARV2=0
DalsiStav <= PPdoRD;
when PPdoRD => -- pocatecni podminka do RD => CLKRD=1 ARV1=0 ARV2=0
DalsiStav <= PrepnutiMPX;
when PrepnutiMPX => -- prepnuti MPX 1 a 2 => ARV1=1 ARV2=1
DalsiStav <= Vypocet;
when Vypocet => -- probiha vypocet
DalsiStav <= ZapisRV;
when ZapisRV => -- zapis do RV
DalsiStav <= ZapisRD;
when ZapisRD => -- zapis do RD
DalsiStav <= CitacRad;
when CitacRad => -- zvyseni citace radu metody
DalsiStav <= TestORD;
when TestORD => -- test, jestli uz jsme dosahli pozadovane presnosti
if sig_cntord = ’1’ then
DalsiStav <= PrepnutiMPX1;
else
DalsiStav <= Vypocet;
end if;
when PrepnutiMPX1 => -- Prepnuti MPX1, abychom mohli mnahrat vysledek z RV do
RD
DalsiStav <= VysledekdoRD;
when VysledekdoRD => -- nahrani vysledku do RD - pocatecni podminka pro dalsi

vypocet y(i+1)
DalsiStav <= Vysledek;
when Vysledek => -- vysledek je aktivni
if sig_vysl = ’1’ then
DalsiStav <= Init;
else
DalsiStav <= Vypocet;
end if;
when others =>
null;
end case;
end process;
-- podle stavu generuje vystup - ridici signaly mikroprogramu
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167 Vystup: process (AktualniStav)
168 begin

169 VE <= ’0°’; -- default: vysledek neni aktivni
170 case AktualniStav is

171 when Init =>

172 sig_clrvysl <= ’1°’;
173 sig_clkvysl <= ’0’;
174 sig_clkord <= ’07;
175 sig_clrord <= 717
176 sig_clkrv <= 07,
177 sig_clkrd <= ’07;
178 sig_arvl <= 07,
179 sig_arv2 <= ’07;
180 VE <= ’07;

181 when PPdoRV =>

182 sig_clrvysl <= ’0’;
183 sig_clkvysl <= ’07;
184 sig_clkord <= ’07;
185 sig_clrord <= ’07;
186 sig_clkrv <= 173
187 sig_clkrd <= ’0’;
188 sig_arvil <= ’07;
189 sig_arv2 <= ’07;
190 VE <= ’0°’;

191 when PPdoRD =>

192 sig_clrvysl <= ’07;
193 sig_clkvysl <= ’0’;
194 sig_clkord <= ’07;
195 sig_clrord <= ’0’;
196 sig_clkrv <= ’07;
197 sig_clkrd <= 17,
198 sig_arvl <= ’07;
199 sig_arv2 <= 07,
200 VE <= ’07;

201 when PrepnutiMPX =
202 sig_clrvysl <= ’0’;
203 sig_clkvysl <= ’07;
204 sig_clkord <= ’0’;
205 sig_clrord <= ’0’;
206 sig_clkrv <= 07,
207 sig_clkrd <= ’07;
208 sig_arvl <= 17,
209 sig_arv2 <= 17,
210 VE <= ’07’;

211 when Vypocet =>

212 sig_clrvysl <= ’0’;
213 sig_clkvysl <= ’07;
214 sig_clkord <= ’0’;
215 sig_clrord <= ’07;
216 sig_clkrv <= ’07;
217 sig_clkrd <= 07,
218 sig_arvil <= 717,
219 sig_arv2 <= 17,
220 VE <= ’07;

221 when ZapisRV =>

222 sig_clrvysl <= ’07;
223 sig_clkvysl <= ’0’;
224 sig_clkord <= ’07;
225 sig_clrord <= ’0’;
226 sig_clkrv <= 17,
227 sig_clkrd <= ’07;
228 sig_arvl <= 17
229 sig_arv2 <= 17,
230 VE <= ’07;

231 when ZapisRD =>

232 sig_clrvysl <= ’0’;
233 sig_clkvysl <= ’07;
234 sig_clkord <= ’0’;
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235 sig_clrord <= ’07;

236 sig_clkrv <= ’07;

237 sig_clkrd <= 17,

238 sig_arvl <= 17,

239 sig_arv2 <= 17,

240 VE <= ’07;

241 when CitacRad =>
sig_clrvysl <= ’07;
sig_clkvysl <= ’07;
sig_clkord <= 17,
sig_clrord <= ’07;
sig_clkrv <= ’07;
sig_clkrd <= 07,
sig_arvl <= 17,
sig_arv2 <= 17,
VE <= ’0’;

when TestORD =>
sig_clrvysl <= ’0’;
sig_clkvysl <= ’07;
sig_clkord <= ’0’;
sig_clrord <= ’07;
sig_clkrv <= 07,
sig_clkrd <= ’07;
sig_arvil <= 17,
sig_arv2 <= 17
VE <= ’0°’;

when PrepnutiMPX1 =>
sig_clrvysl <= ’07;
sig_clkvysl <= ’0’;
sig_clkord <= ’07;
sig_clrord <= 17,
sig_clkrv <= ’07;

267 sig_clkrd <= ’07;

268 sig_arvil <= ’07;

269 sig_arv2 <= 17,

270 VE <= ’07;

271 when VysledekdoRD =>

272 sig_clrvysl <= ’0’;

273 sig_clkvysl <= ’1’;

274 sig_clkord <= ’07;

275 sig_clrord <= ’07;

276 sig_clkrv <= ’07;

277 sig_clkrd <= 175

278 sig_arvl <= 07,

279 sig_arv2 <= 17,

280 VE <= ’07;

281 when Vysledek =>

282 sig_clrvysl <= ’0’;

283 sig_clkvysl <= ’07;

284 sig_clkord <= ’0’;

285 sig_clrord <= ’07;

286 sig_clkrv <= 07,

287 sig_clkrd <= ’0’;

288 sig_arvil <= 17,

289 sig_arv2 <= 17,

290 VE <= 217,

291 when others =>

292 null;

293 end case;

294 end process;

295

296 integracni_krok: process(sig_rad)

297 begin

298 case sig_rad is

299 -- 16 bitova verze

300 when "0000" => sig_h <= X"1000"; ~-- h = 0.125

301 when "0001" => sig_h <= X"0800"; -- h/2 = 0.0625

302 when "0010" => sig_h <= X"0555"; ~-- h/3 = 0.041666666666667



303
304
305
306
307
308
309
310
311
312

2

when "0011" => sig_h <= X"0400"; -- h/4 = 0.03125

when "0100" => sig_h <= X"0333"; -- h/5 = 0.025

when "0101" => sig_h <= X"02AA"; -- h/6 = 0.0208333333333

when "0110" => sig_h <= X"0249"; -- h/7 = 0.017857142857142857142857142857143
when "0111" => sig_h <= X"0200"; -- h/8 = 0.015625

when others => sig_h <= X"1000"; -- h = 0.125

end case;
end process;

end struct;

Vysledky simulace z programu ModelSim jsou na obrazku A.3. Je zde zobrazen okamzik,
kdy je vypoctena vyslednd hodnota y; pomoci 8 ¢lend Taylorovy rady.

4Lk
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4 DATA_EM
l}_‘ DATAYD 4000 4000
4 WE
B  RESULT

4 pkrualnistasy

B  count_rad
]

caunk

B’ RD : 000
[+ B
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Obrézek A.3: Simulace VHDL kédu paralelné-paralelniho systému

A.2 Sériové-paralelni varianta

Koncepce sériové-paralelniho integratoru byla predstavena v kapitole 6.1.2 a detailnéjsi
popis realizace v kapitole 7.1.2. Implementovana verze obsahuje paralelni vstup pro poc¢atec¢ni
podminku a integrac¢ni krok a dale paralelni vystup pro vysledek. Je také mozna verze se
sériovou sbérnici, kterd byla pfedstavena v kapitole 6.4.2, resp. 6.5.3. Na obrazku A.4 jsou
zobrazeny pouzité komponenty:

e rj - fidici jednotka (fadi¢) ktera ¥idi ¢innost celého systému. Generuje fidici signaly
pro citace a aritmeticko-logickou jednotku.

e count_posuvy - ¢ita¢ pocitajici posuvy provadéné v SR a ACC

e count_vysledky - ¢ita¢ pocitajici celkovy pocet vysledkt y;

e count_rad - ¢ita¢ pocitajici pocet ¢lent Taylorovy fady (fad metody)

e integracni krok - proces generujici jednotlivé podily integra¢niho kroku podle ak-
tualné pocitaného fadu metody

e alu_jadro - aritmeticko-logicka jednotka (integrator) provadéjici vlastni vypocet

-- Specializovany procesor provadejici numerickou integraci
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1 -- Autor: Michal Kraus

5 —-- Datum: 15.4.2010

6 -- Soubor: aritmeticko logicka jednotka + vypocet pouze jednoho vysledku

7 -- predelany ridici a signaly (okomentovany a nechany v kazdem stavu jen ty, ktere
se meni)

10 library IEEE;

11 use IEEE.std_logic_1164.all;

12 use ieee.std_logic_arith.all;

13 use ieee.std_logic_unsigned.all;

14

15 —-- =========================== paralelni system ============================
16 -- CLK - hodiny alu

7 -- CLR - nulovani alu

18 -- DATAYO0 - data pocatecni podminky

1¢

20 entity alu is

21 generic (pocet_bitu: integer);

22 port (

23 CLK: in std_logic; -- original signaly ALU

24 CLR: in std_logic;

25 DATA_EN: in std_logic;

26 DATAYO: in std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto 0);
27 VE: out std_logic;

28 RESULT: out std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto O0)
29 )

30 end alu;

31

32 architecture struct of alu is

34 —— =E========================== komponenty S===========================
35 component alu_kernel is
36 generic ( pocet_bitu: integer );
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37 port (

38 CLRACC: in std_logic;

39 CLRMN : in std_logic;

40 SW: in std_logic;

41 CLKACC: in std_logic;

42 CLKSR: in std_logic;

43 CLKMN : in std_logic;

44 CLKRN: in std_logic;

45 CLKRV: in std_logic;

46 ARV : in std_logic;

47 ARV1: in std_logic;

48 AND_IN: in std_logic;

49 SIN: in std_logic;

50 DATAYO: in std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto 0);
51 DATAH: in std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto 0);
52 SOUT : out std_logic;

53 RESULT: out std_logic_vector(pocet_bitu-1 downto O0)
54 )

55 end component;

56

57 component counter is

58 generic (

59 range_c: integer

60 )

61 port (

62 CLK: in std_logic;

63 CLR: in std_logic;

64 CNT_LOAD: out std_logic

65 )

66 end component;

67

68 component counter2 is

69 port (

CLK: in std_logic;
CLR: in std_logic;

I3 d

72 CNT_LOAD: out std_logic;

73 CNT_V: out std_logic_vector (3 downto 0)

74 )

75 end component;

76 -- ==========s============= ylastni popis alu ============================

77 -- definice stavu automatu, ktery ridi vypocet ALU

78 type TStav is (Init,NahrejYO,NahrejH,NulovaniACC,Vypocet,bZapisACC,BityZpracovany,
BityNezpracovany ,NastavitPosuv ,Posuv,NastavitZapisAcc,VysledekNasAcc,ZapisRV,
DalsiClen,VsechnyCleny ,PredVysledek ,Vysledek);

79

80 -- paralelni datovy signal pro integracni krok

81 signal sig_h: std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto 0);

82 -- seriovy signal na propojeni vystupu integratoru se vstupem

83 signal sig_serial: std_logic;

84

85 -- ridici signaly ALU (ridici sbernice):

86 signal sig_clkacc, sig_clracc, sig_sw, sig_clkrn, sig_clkrv, sig_arv, sig_mn, sig_bl
, sig_cin, sig_and, sig_clkmn, sig_clrmn, sig_clksr, sig_arvl: std_logic;

87 —-- ridici signaly citacu:

88 signal sig_clkcnt, sig_clrcnt, sig_cntload, sig_clkord, sig_clrord, sig_cntord,
sig_clkvysl, sig_clrvysl, sig_vysl: std_logic;

89

90 -- uchovani stavu automatu, ktery ridi vypocet ALU
91 signal AktualniStav, DalsiStav: TStav;

92 -- hodnota aktualniho radu metody - vystup z citace
93 signal sig_rad: std_logic_vector (3 downto 0);

94 --signal pocet_vysledku: std_logic_vector (3 downto 0);
95

96 begin

97 -- propojeni alu_kernel s ridicimi signaly

98 alu_jadro: alu_kernel

99 generic map ( pocet_bitu => pocet_bitu )

100 port map (
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101 CLRACC => sig_clracc,

102 CLRMN => sig_clrmn,

103 SW => sig_sw,

104 CLKACC => sig_clkacc,
105 CLKSR => sig_clksr,

106 CLKMN => sig_clkmn,

107 CLKRN => sig_clkrn,

108 CLKRV => sig_clkrv,

109 ARV => sig_arv,

110 ARV1 => sig_arvl,

111 AND_IN => sig_and,

112 SIN => sig_serial,
113 DATAYO => DATAYO,

114 DATAH => sig_h,

115 SOUT => sig_serial,
116 RESULT => RESULT

117 )

118

119 count_posuvy: counter

120 generic map (

121 range_c => pocet_bitu

122 )

123 port map (

124 CLK => sig_clkcnt,
125 CLR => sig_clrcnt,
126 CNT_LOAD => sig_cntload
127 )

128

129 count_vysledky: counter

130 generic map (

131 -- 2 = pouze jeden vysledek (x = i-1; x => pocet pozadovanych vysledku)
132 range_c => 2 -- =>1i
133 )

134 port map (

135 CLK => sig_clkvysl,
136 CLR => sig_clrvysl,
137 CNT_LOAD => sig_vysl

138 )

139
140 count_rad: counter2

141 port map (

142 CLK => sig_clkord,

143 CLR => sig_clrord,

144 CNT_LOAD => sig_cntord,

145 CNT_V => sig_rad

146 )

147

148 - T T T T T o T o T o T -
149 -- Konecny automat:

150 -- stavovy registr - prepnuti na nasledujici stav

151 Clock: process (CLR,CLK)
152  begin

153 if CLR = ’1’ then

154 AktualniStav <= Init;

155 elsif CLK’event and CLK=’1’ then
156 AktualniStav <= DalsiStav;

157 end if;

158 end process;

159 -- zvoleni nasledujiciho stavu

160 NaslStav: process (AktualniStav ,DATA_EN)
161  begin

162 --DalsiStav <= Init;

163 case AktualniStav is

164 when Init =>

165 if DATA_EN = ’1’ then
166 DalsiStav <= NahrejYO;
167 else

168 DalsiStav <= Init;
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end if;
when NahrejYO =>

DalsiStav <= NahrejH;
when NahrejH =>

DalsiStav <= NulovaniACC;
when NulovaniACC =>

DalsiStav <= Vypocet;
when Vypocet =>

DalsiStav <= ZapisACC;
when ZapisACC =>

if sig_cntload = ’1’ then
DalsiStav <= BityZpracovany;
else
DalsiStav <= BityNezpracovany;
end if;

when BityNezpracovany =>
DalsiStav <=

when BityZpracovany =>

NastavitPosuv;

DalsiStav <= VysledekNasACC;

when NastavitPosuv =>
DalsiStav <= Posuv;
when Posuv =>
DalsiStav <= NastavitZapisACC;

when NastavitZapisACC =>
DalsiStav <= ZapisACC;

when VysledekNasACC =>
DalsiStav <= ZapisRV;

when ZapisRV =>
if sig_cntord =

’1’ then

DalsiStav <= VsechnyCleny;

else
DalsiStav <=
end if;
when DalsiClen =>
DalsiStav <= NahrejH;
when VsechnyCleny =>

DalsiClen;

DalsiStav <= PredVysledek;

when PredVysledek =>
DalsiStav <= Vysledek;
when Vysledek =>

if sig_vysl = ’1’ then
DalsiStav <= Init;
else
DalsiStav <= NahrejH;
end if;
when others =>
null;

end case;
end process;
-- podle stavu generuje vystup

Vystup: process(AktualniStav)
begin
VE <= ’0’; -- default:

case AktualniStav is
when Init =>
ridici signaly citacu:

sig_clrvysl <= ’17; --
sig_clkvysl <= ’07; -=
sig_clkcnt <= 07, ==
sig_clrcnt <= ’07; -=
sig_clkord <= ’0’; ==
sig_clrord <= ’07; -=
IIOOOOII

-- ridici signaly ALU:
sig_clracc <= ’07;
sig_clrmn <= ’0’;
sig_sw <= ’07; -=
sig_clkacc <= ’0’;

ridici signaly mikroprogramu

vysledek neni aktivni

vynulovani poctu vysledku
pricteni vysledku

pricteni dalsiho posuvu registru
vynulovani poctu posuvu

dalsi clen Taylorovy rady
vynulovani poctu clenu Taylorovy

SW a ACC nastaveny na zapis
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236 sig_clksr <= ’07;

237 sig_clkmn <= ’07;

238 sig_clkrn <= ’07;

239 sig_clkrv <= ’07;

240 sig_arv <= ’07;

241 sig_arvil <= ’0’; -- vstup MPX1 prepnut na x - pocatecni podminku

242 sig_and <= 717,

243 -- ridici signal, ze vysledek je hotov

244 VE <= ’07;

245 when NahrejYO =>

246 -- ridici signaly citacu:

247 sig_clrvysl <= ’07; -- zruseni nulovani poctu vysledku

248 sig_clrcnt <= 717 -- nulovani citace posuvu

249 sig_clrord <= ’17; -- nulovani citace radu metody

250 -- ridici signaly ALU:

251 sig_clksr <= 17, -- nahrani poc. podminky do SR

252 sig_clkrv <= 17, -- nahrani poc. podminky do RV

253 when NahrejH =>

254 -- ridici signaly citacu:

255 sig_clrcnt <= ’0’; -- zruseni nulovani citace posuvu

256 sig_clrord <= ’07; -- zruseni nulovani citace radu metody

257 -- ridici signaly ALU:

258 sig_clksr <= 207, -- zruseni nahravani poc. podminky do SR

259 sig_clkrn <= 17, -- nahrani int. kroku do RN

260 sig_clkrv <= ’07; -- zruseni nahravani poc. podminky do RV

261 sig_arvl <= 17, -- MPX1 prepnut na vstup y - vystup z ACC

262 when NulovaniACC =>

263 -- ridici signaly citacu:

264 sig_clrcnt <= ’17; -- nulovani citace posuvu

265 -- ridici signaly ALU:

266 sig_clracc <= 17, -- nulovani ACC

267 sig_clrmn <= 17, -- nulovani MN

268 sig_clkrn <= ’07; -- zruseni nahravani int. kroku du RN.

269 when Vypocet =>

270 -- ridici signaly citacu:

271 sig_clrcnt <= ’07; -- zruseni nulovani citace posuvu

272 -- ridici signaly ALU:

273 sig_clracc <= ’0’; -- zruseni nulovani ACC

274 sig_clrmn <= ’07; -- zruseni nulovani MN

275 when ZapisACC =>

276 -- ridici signaly ALU:

277 sig_clkacc <= ’17; -- zapis vysledku do ACC

278 when BityNezpracovany =>

279 -- ridici signaly ALU:

280 sig_clkacc <= ’0’; -- zruseni zapisu vysledku do ACC

281 sig_clkmn <= 17, -- zapis aktualniho vstupu (bude pouzit jako predesla
hodnota) do MN

282 when NastavitPosuv =>

283 -- ridici signaly ALU:

284 sig_sw <= 17, -- nastavit ACC a SR na posuv

285 sig_clkmn <= 07, -- zruseni nahravani vstupu do MN

286 when Posuv =>

287 -- ridici signaly citacu:

288 sig_clkcnt <= ’17; -- zvysit pocet posuvu

289 -- ridici signaly ALU:

290 sig_clkacc <= ’17; -- posuv ACC

291 sig_clksr <= 17 -- posuv SR

292 when NastavitZapisAcc =>

293 -- ridici signaly citacu:

294 sig_clkcnt <= ’07; -- zruseni zvyseni citace posuvu

295 -- ridici signaly ALU:

296 sig_sw <= 207, -- nastavit ACC a SR zpet na zapis

297 sig_clkacc <= ’07; -- zruseni posuvu ACC

298 sig_clksr <= ’07; -- zruseni posuvu SR

299 when BityZpracovany =>

300 -- ridici signaly citacu:

301 sig_clrcnt <= ’17; -- vynovani poctu posuvu

302 -- ridici signaly ALU:
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303 sig_clkacc <= ’0’; -- zruseni zapisu vysledku do ACC

304 sig_clksr <= 17 -- nahrani vysledku nasobeni (DYi) do SR
305 sig_arv <= 17, -- prepnuti MPX na vstup y - z RV

306 sig_and <= ’07; -- nastavit AND na ’0’ => zajisteni pricteni Cin = 0
307 when VysledekNasAcc =>

308 -- ridici signaly citacu:

309 sig_clrcnt <= ’07; -- zruseni nulovani poctu posuvu

310 -- ridici signaly ALU:

311 sig_clkacc <= ’17; -- zapis vysledku (yi) do ACC

312 sig_clksr <= 07, -- zruseni nahravani vysledku nasobeni do SR
313 when ZapisRV =>

314 -- ridici signaly citacu:

315 sig_clkord <= ’17; -- zvyseni citace radu metody

316 -- ridici signaly ALU:

317 sig_clkacc <= ’0’; -- zruseni zapisu do ACC

318 sig_clkrv <= 717, -- zapsani vysledku do RV

319 sig_arv <= 07, -- prepnuti MPX zpet na vstup x - z BLOK
320 sig_and <= 7175 -- vstup ANDu nastavime opet na ’1°

321 when DalsiClen =>

322 -- ridici signaly citacu:

323 sig_clkord <= ’07; -- zruseni zvyseni citace radu metody

324 -- ridici signaly ALU:

325 sig_clkrv <= ’07; -- zruseni zapisu do RV

326 when VsechnyCleny =>

327 -- ridici signaly citacu:

328 sig_clkvysl <= ’17; -- zvyseni poctu vysledku

329 sig_clkord <= ’0’; -- zruseni zvyseni citace radu metody
330 sig_clrord <= ’17; -- nulovani citace radu metody

331 -- ridici signaly ALU:

332 sig_clksr <= 17, -- ulozeni vysledku do SR

333 sig_clkrv <= 07, -- zruseni zapisu vysledku do RV

334 when Vysledek =>

335 -- ridici signaly citacu:

336 sig_clkvysl <= ’0’; -- zruseni zvyseni citace poctu vysledku
337 sig_clrord <= ’07; -- zruseni nulovani citace radu metody
338 -- ridici signaly ALU:

339 sig_clksr <= ’07; -- zruseni ukladani vysledku do SR

340 VE <= ’1°; -- vysledek je aktivni

341 when others =>

342 null;

343 end case;

344 end process;

345

346 integracni_krok: process(sig_rad)
347 begin

348 case sig_rad is

349 -- 16 bitova verze

350 when "0000" => sig_h <= X"1000"; -- h = 0.125

351 when "0001" => sig_h <= X"0800"; -- h/2 = 0.0625

352 when "0010" => sig_h <= X"0555"; ~-- h/3 = 0.041666666666667
353 when "0011" => sig_h <= X"0400"; -- h/4 = 0.03125

354 when "0100" => sig_h <= X"0333"; -- h/5 = 0.025

355 when "0101" => sig_h <= X"024A"; ~-- h/6 = 0.0208333333333
356 when "0110" => sig_h <= X"0249"; -- h/7 = 0.017857142857142857142857142857143
357 when "0111" => sig_h <= X"0200"; ~-- h/8 = 0.015625

358 when others => sig_h <= X"1000"; -- h = 0.125

359 end case;

360 end process;
361
362 end struct;

Vysledky simulace z programu ModelSim jsou na obrazku A.5. Je zde zobrazen okamzik,
kdy je vypoctena vysledna hodnota y; pomoci 8 ¢lend Taylorovy fady.
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Obrazek A.5: Simulace VHDL kédu sériové-paralelniho systému

A.3 Sériové-sériova varianta

Koncepce sériové-sériového integratoru byla predstavena v kapitole 6.1.3 a detailnéjsi popis
realizace v kapitole 7.1.3. K nahrani poc¢atecni podminky a integra¢niho kroku a k nasled-
nému ulozeni vysledku jsou pouzity posuvné registry. Tato koncepce byla predstavena v
kapitole 6.4.2, resp. 6.5.3. Na obrazku A.6 jsou zobrazeny pouzité komponenty:

rj - Fidici jednotka (fadi¢) kterd ¥idi ¢innost celého systému. Generuje fidici signély
pro ¢itace, aritmeticko-logickou jednotku a pomocné posuvné registry.
count_posuvyh - ¢ita¢ pocitajici posuvy integra¢niho kroku

count_posuvysr - ¢ita¢ pocitajici posuvy provadéné v SR a ACC

count_vysledky - ¢ita¢ pocitajici celkovy pocet vysledku y;

count_rad - ¢ita¢ pocitajici pocet ¢lentt Taylorovy fady (f4d metody)

integracni_krok - proces generujici jednotlivé podily integra¢niho kroku podle ak-
tualné pocitaného fadu metody

alu_jadro - aritmeticko-logicka jednotka (integrator) provadéjici vlastni vypocet
alu_srH - posuvny registr s paralelnim vstupem pro nahrani integracniho kroku
alu_srYO - posuvny registr s paralelnim vstupem pro nahrani poc¢atecni podminky

srresult - posuvny registr s paralelnim vystupem pro uloZeni vysledku
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Obrézek A.6: Specializovany paralelni systém se sériové-sériovou ALU
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4 -- Autor: Michal Kraus

5 -- Datum: 23.3.2011

6 -- Soubor: aritmeticko logicka jednotka - celkove zapojeni

7 -- seriove seriovy integrator, nahrani yO a h po seriove sbernici

8 e e e

10 library IEEE;

11 use IEEE.std_logic_1164.all;

12 use ieee.std_logic_arith.all;

13 use ieee.std_logic_unsigned.all;

15 entity alu is

16 generic (pocet_bitu: integer);

17 port (

18 CLK: in std_logic; -- original signaly ALU
19 CLR: in std_logic;

20 DATA_EN: in std_logic;

21 DATAYO: in std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto 0);
22 VE: out std_logic;

23 RESULT: out std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto O0)
24 )

25 end alu;

26

27 architecture struct of alu is

28

29 -- =========================== komponenty ============================
30 component alu_kernel is

31 generic ( pocet_bitu: integer );

32 port (

33 CLRMN : in std_logic;

34 CLKMN : in std_logic;

35 CLRCMP : in std_logic;

36 CLKCMP : in std_logic;

37 CLRCARRY: in std_logic;

38 CLKCARRY: in std_logic;

39 CLRACC: in std_logic;

40 CLKACC: in std_logic;

41 ACCAR: in std_logic;

42 CLKRV: in std_logic;

43 CLKSR: in std_logic;

44 ARV : in std_logic_vector (1 downto O0);

45 ARV2: in std_logic;

46 SIN: in std_logic;

47 DATAYO: in std_logic;

48 DATAH: in std_logic;

49 SOUT : out std_logic

50 )

51 end component;

53 component counter is

54 generic (

55 range_c: integer

56 )

57 port (

58 CLK: in std_logic;

59 CLR: in std_logic;

60 CNT_LOAD: out std_logic
61 )

62 end component;

64 component counter2 is

65 port (

66 CLK: in std_logic;

67 CLR: in std_logic;

68 CNT_LOAD: out std_logic;
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CNT_V: out std_logic_vector (3 downto O0)
)

end component;

component shreg is

generic ( n: integer );

port (
DATA_IN: in std_logic_vector(n-1 downto 0);
S_IN: in std_logic;
SW: in std_logic;
CLK: in std_logic;
S_0UT: out std_logic

)

end component;

component shreg_parout is
generic ( n: integer );

port (
DATA_OUT: out std_logic_vector(n-1 downto 0);
S_IN: in std_logic;
SE: in std_logic;
CLK: in std_logic
)

end component;

-- ===========s============ yvlastni popis alu ==================s=========

-- definice stavu automatu, ktery ridi vypocet ALU

-- stavy pro nahrani YO do integratoru

type TStav is (Init,LoadYOandH,WriteYODisable,ShiftYOEnable,ShiftY0,ShiftYOComplete,
MpxSwitch,

-- stavy pro vypocet numericke integrace

Computing, ShiftH, ShiftHComplete, ShiftACC, ShiftACCComplete, ShiftInput,
ShiftInputComplete,

-- stavy pro ulozeni vysledku nasobeni DY do SR a secteni tohoto vysledku s obsahem
RV (yi)

MpxSwitch2, ShiftLastBit, ShiftLastBitComplete, ShiftRegisters,
ShiftRegistersComplete,

-- stavy pro zvyseni radu metody a poctu vysledku

CounterOrd, StoreHP, OrdComplete, ShiftResult, ShiftResultComplete,
ShiftLastBitResult, ShiftLastBitResultComplete,

-- stavy pro seriove nahrani posledniho vysledku do registru SRRESULT

ResultsComplete, ShiftResultValue, ShiftResultValueComplete, ShiftResultValueLastBit

)
-- paralelni datovy signal pro integracni krok
signal sig_h: std_logic_vector (pocet_bitu-1 downto 0); -- integracni krok h/p
-- seriove datove signaly vstupu/vystupu - seriove propojeni integratoru

signal sig_serial: std_logic;

-- ridici signaly ALU (ridici sbermnice):

signal sig_clrmn, sig_clkmn, sig_clrcarry, sig_clkcarry, sig_clracc, sig_clkacc,
sig_accar, sig_clksr, sig_clkrv, sig_arv2 : std_logic;

signal sig_arv: std_logic_vector (1 downto 0);

-- ridici signaly citacu:

-- citace posuvu integracniho kroku (zaroven akumulatoru) a SR (= vstupu integratoru
) - serio-seriove nasobeni

signal sig_clkcnth, sig_clrcnth, sig_cntloadh, sig_clkcntsr, sig_clrcntsr,
sig_cntloadsr,

-- citace radu metody a poctu vysledku

sig_clkord, sig_clrord, sig_cntord, sig_clkvysl, sig_clrvysl, sig_vysl : std_logic;

-- datove signaly slouzici pro postupne nahrani yO0 a h
signal sig_sry0, sig_srh: std_logic;

-- ridici signaly pro postupne nahrani y0 a h a vysledku

signal sig_swyO, sig_clkyO, sig_swh, sig_clkh, sig_resultse, sig_resultclk:
std_logic;
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uchovani stavu

signal CurrentState,
-- hodnota aktualniho radu metody

signal sig_rad: st

begin

alu_jadro:

automatu,
NextState:

ktery ridi vypocet ALU
TStav;

- vystup z citace
d_logic_vector (3 downto 0);

propojeni alu_kernel s ridicimi signaly
alu_kernel

generic map ( pocet_bitu => pocet_bitu )

port map (

CLRMN =>
CLKMN =>
CLRCMP =>
CLKCMP =>
CLRCARRY =>
CLKCARRY =>
CLRACC =>
CLKACC =>
ACCAR =>
CLKSR =>
CLKRV =
ARV =>
ARV2 =>
SIN =
DATAYO =
DATAH =>
SOUT =>

)

count_posuvyh:
generic map (

sig_clrmn,
sig_clkmn,
sig_clrcarry,
sig_clkh,
sig_clrcarry,
sig_clkcarry,
sig_clracc,
sig_clkacc,
sig_accar,
sig_clksr,
sig_clkrv,
sig_arv,
sig_arv2,
sig_serial,
sig_sry0,
sig_srh,
sig_serial

counter

range_c => pocet_bitu

)

port map (
CLK => sig_clkcnth,
CLR => sig_clrcnth,
CNT_LOAD => sig_cntloadh

)

count_posuvysr: counter

generic map (

range_c => pocet_bitu
)
port map (
CLK => sig_clkcntsr,
CLR => sig_clrcntsr,
CNT_LOAD => sig_cntloadsr
)
count_vysledky: counter
generic map (
-- 2 = pouze jeden vysledek (x = i-1;
range_c => 6 -- =>1i
)
port map (
CLK => sig_clkvysl,
CLR => sig_clrvysl,
CNT_LOAD => sig_vysl
)
count_rad: counter2

port map (

CLK =>
CLR =
CNT_LOAD =
CNT_V =>

sig_clkord,
sig_clrord,
sig_cntord,
sig_rad
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195
196 -- posuvny registr na vystupu integratoru (buffer pro vysledek)
197 srresult: shreg_parout

198 generic map ( n => pocet_bitu )

199 port map (

200 DATA_OUT => RESULT,

201 S_IN => sig_serial,

202 SE => sig_resultse,

203 CLK => sig_resultclk

204 )

205

206 -- posuvny registr pro nahravani pocatecni podminky
207 alu_srYO0: shreg

208 generic map ( n => pocet_bitu )

209 port map (

210 DATA_IN => DATAYO,

211 S_IN => ’0’,

212 Sw => sig_swyO,

213 CLK => sig_clkyO,

214 S_0UT => sig_sry0

215 )

216

217 -- posuvny registr pro nahravani integracniho kroku
218 alu_srH: shreg

219 generic map ( n => pocet_bitu )

220 port map (

221 DATA_IN => sig_h,

222 S_IN => sig_srh, -- funguje jako kruhovy registr
223 SwW => sig_swh,

224 CLK => sig_clkh,

225 5_0UT => sig_srh

226 )

227

228 S T oo o oo o -
229 -- Konecny automat:

230 -- stavovy registr - prepnuti na nasledujici stav

231  Clock: process(CLR,CLK)
232 begin

233 if CLR = ’1’ then

234 CurrentState <= Init;

235 elsif CLK’event and CLK=’1’ then
236 CurrentState <= NextState;

237 end if;

238 end process;

239

240 -- zvoleni nasledujiciho stavu

241 NaslStav: process(CurrentState ,DATA_EN)
242 begin

243 -- nahrani pocatecni podminky do SR a RV
244 case CurrentState is

245 when Init =>

246 if DATA_EN = ’1’ then

247 NextState <= LoadYOandH;
248 else

249 NextState <= Init;

250 end if;

251 when LoadYOandH =>

252 NextState <= WriteYODisable;
253 when WriteYODisable =>

254 NextState <= ShiftYOEnable;
255 when ShiftYOEnable =>

256 NextState <= ShiftYO;

257 when ShiftYO =>

258 NextState <= ShiftYOComplete;
259 when ShiftYOComplete =>

260 if sig_cntloadh = ’1’ then
261 NextState <= MpxSwitch;
262 else
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NextState <= ShiftYO0;
end if;

--vlastni vypocet numericke integrace
when MpxSwitch =>
NextState <= Computing;
when Computing =>
NextState <= ShiftH;
when ShiftH =>
NextState <= ShiftHComplete;
when ShiftHComplete =>
if sig_cntloadh = ’1’ then
NextState <= ShiftACC;
else
NextState <= ShiftH;
end if;
-- musime ulozit posledni bit mezivysledku do ACC po poslednim shiftovani SRH
when ShiftACC =>
NextState <= ShiftACCComplete;
-- a testujeme zda tento vypocet uz byl posledni - jsou zpracovany vsechny bity
SR
when ShiftACCComplete =>
if sig_cntloadsr = ’1’ then
NextState <= MpxSwitch2;
else
NextState <= ShiftInput;
end if;
-- je kompletni secteni vsech bitu integracniho kroku h/p aktualnim bitem na
vstupu
-- nyni nasleduje posuv vstupu (neboli SR) a odpovidajici posuv ACC
-- a musime posunout i registr SRH abychom dostali int. krok do puvodniho tvaru
when ShiftInput =>
NextState <= ShiftInputComplete;
when ShiftInputComplete =>
NextState <= MpxSwitch;
-- kompletni vynasobeni celym vstupem => nasobeni
-- musime ulozit vysledek nasobeni z ACC do SR
-- a zaroven provest secteni obsahu ACC a RV => DY (ACC) + yi (RV)
when MpxSwitch2 =>
NextState <= ShiftRegisters;
when ShiftRegisters =>
NextState <= ShiftRegistersComplete;
when ShiftRegistersComplete =>

if sig_cntloadsr = ’1’ then
NextState <= ShiftLastBit;
else
NextState <= ShiftRegisters;
end if;

-- jeste nam zbyva ulozit do registru posledni bit vysledku
when ShiftLastBit =>
NextState <= ShiftLastBitComplete;
when ShiftLastBitComplete =>
NextState <= CounterOrd;
-- ulozeni mame kompletni
-- nyni musime 2zvysit rad metody - citac cntord a prepnout SRH do rezimu zapis
-- nahrat novou hodnotu integracniho kroku do SRH a vynulovat citac cntsr
when CounterOrd =>
NextState <= StoreHP;
when StoreHP =>

if sig_cntord = ’1’ then

NextState <= OrdComplete;
else

NextState <= MpxSwitch; -- znovu se spusti cely proces nasobeni
end if;

when OrdComplete =>
NextState <= ShiftResult;
-- vypocet je kompletni - dosahli jsme pozadovane presnosti
-- nahrajeme vysledek y(i+1) do SR - pocatecni podminka pro vypocet y(i+2)
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329 when ShiftResult =>

330 NextState <= ShiftResultComplete;
331 when ShiftResultComplete =>
if sig_cntloadsr = ’1’ then
NextState <= ShiftLastBitResult;
else
NextState <= ShiftResult;
E end if;
337 when ShiftLastBitResult =>
338 NextState <= ShiftLastBitResultComplete;
339 -- otestujeme, zda jsme dosahli pozadovaneho poctu vysledku
340 when ShiftLastBitResultComplete =>
341 if sig_vysl = ’1’ then
342 NextState <= ResultsComplete;
343 else
344 NextState <= MpxSwitch;
345 end if;

when ResultsComplete =>

NextState <= ShiftResultValue;
when ShiftResultValue =>

NextState <= ShiftResultValueComplete;
when ShiftResultValueComplete =>

if sig_cntloadsr = ’1’ then

NextState <= ShiftResultValuelLastBit;
else

NextState <= ShiftResultValue;
end if;

when ShiftResultValuelLastBit =>
NextState <= Init;
when others =>

null;
360 end case;
361 end process;
362
363 -- podle stavu generuje vystup - ridici signaly mikroprogramu

364 Vystup: process(CurrentState)
365 begin

366 VE <= ’07; -- default: vysledek neni aktivni

367 case CurrentState is

368 when Init =>

369 -- ridici signaly citacu:

370 sig_clkcnth <= ’07; -- pricteni dalsiho posuvu registru

371 sig_clrcnth <= ’0’; -- vynulovani poctu posuvu

372 sig_clkcntsr <= ’07; -- citac poctu posuvu sr

373 sig_clrcntsr <= ’0’; -- nulovani poctu posuvu

374 sig_clkord <= ’07; -- dalsi clen Taylorovy rady

375 sig_clrord <= 17, -- vynulovani poctu clenu Taylorovy rady - kvuli ORD =
"0000"

376 sig_clrvysl <= ’17; -- vynulovani poctu vysledku

377 sig_clkvysl <= ’07’; -- pricteni vysledku

378 -- ridici signaly ALU:

379 sig_clrcarry <= ’0’;

380 sig_clkcarry <= ’07;

381 sig_clracc <= ’07;

382 sig_clkacc <= ’07;

383 sig_accar <= 07,

384 sig_clrmn <= ’07;

385 sig_clkmn <= ’07;

386 sig_clksr <= ’07;

387 sig_clkrv <= ’0’;

388 sig_arv <= "00"; -- vstup mpx s pocatecni podminkou

389 sig_arv2 <= 717, -- vstup mpx ze scitacky a ne z ACC

390 -- ridici signaly serioveho prenosu dat:

391 sig_swyO <= ’07; -- write do posuvneho registru SRYO

392 sig_clkyO <= 07, -- nic do registru SRYO nenahravame

393 sig_swh <= ’07; -- write do posuvneho registru SRH

394 sig_clkh <= 07, -- nic do registru SRH nenahravame

395 sig_resultse <= ’0’; -- vypneme zapis do SRRESULT
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396 sig_resultclk<= ’0’; -- nic nezapisujeme

397 -- ridici signal, ze vysledek je hotov

398 VE <= °0°;

399

400 when LoadYOandH =>

401 -- ridici signaly citacu:

402 sig_clrcnth <= ’17; -- vynulovani poctu posuvu

403 sig_clrord <= 07, -- zruseni nulovani citace radu metody

404 sig_clrvysl <= ’0’; -- zruseni nulovani citace poctu vysledku

405 -- ridici signaly ALU:

406 sig_clrmn <= 717 -- nulovani obvodu mala nula MN

407 sig_clracc <= 17, -- vynulujeme ACC

408 sig_clrcarry <= ’17; -- vynulujeme prenos scitacky

409 -- ridici signaly serioveho prenosu dat:

410 sig_swyO <= 07, -- write do posuvneho registru SRYO

411 sig_clkyO <= 717, -- nahrajeme do registru SRYO poc. podminku ze vstupu

412 sig_swh <= ’0’; -- write do posuvneho registru SRH

413 sig_clkh <= 175 -- nahrajeme do registru SRH hodnotu int. kroku

414

415 when WriteYODisable =>

416 -- ridici signaly citacu:

417 sig_clrcnth <= ’0’; -- zrusime nulovani poctu posuvu

418 -- ridici signaly ALU:

419 sig_clrmn <= ’07; -- zruseni nulovani obvodu mala nula MN

420 sig_clracc <= ’0’; -- zrusime nuluvani ACC

421 sig_clrcarry <= ’07; -- zrusime nulovani prenosu scitacky

422 -- ridici signaly serioveho prenosu dat:

423 sig_clkyO <= 07, -- zrusime hodiny nahravani do SRYO

424 sig_clkh <= 07, -- zrusime hodiny nahravani do SRH

425

426 when ShiftYOEnable =>

427 -- ridici signaly ALU:

428 sig_clksr <= 17, -- posuneme SR - nahravame 1. bit pocatecni podminky

429 sig_clkrv <= 717, -- posuneme RV - nahravame 1. bit pocatecni podminky

430 -- ridici signaly serioveho prenosu dat:

431 sig_swyO <= 717, -- registr SRYO nastavime na posuv

432 sig_clkyO <= ’0’; -- neposouvame registr SRYO

433

434 when ShiftYOo =>

435 -- ridici signaly citacu:

436 sig_clkcnth <= ’17; -- pricteni dalsiho posuvu registru

437 sig_clrcntsr <= ’07; -- zruseni vynulovani poctu posuvu SR (vystupu/vstupu)

438 -- ridici signaly ALU:

439 sig_clksr <= 07, -- zrusime posuv SR

440 sig_clkrv <= 07, -- zrusime posuv RV

441 -- ridici signaly serioveho prenosu dat:

442 sig_swyO <= 17, -- registr SRYO nechame nastaveny na posuv

443 sig_clkyO <= 717, -- posuneme SRYO

444

445 when ShiftYOComplete =>

446 -- ridici signaly citacu:

447 sig_clkcnth <= ’0’; -- zruseni pricteni dalsiho posuvu registru

448 sig_clrcntsr <= ’17; -- vynulovani poctu posuvu SR (vystupu/vstupu)

449 -- ridici signaly ALU:

450 sig_clksr <= 717, -- posuneme SR - nahravame dalsi bity pocatecni
podminky

451 sig_clkrv <= 7175 -- posuneme RV - nahravame dalsi bity pocatecni
podminky

452 -- ridici signaly serioveho prenosu dat:

453 sig_swyO <= 17, -- registr SRY0 nechame nastaveny na posuv

454 sig_clkyO <= 7’07, -- zrusime hodiny posuvu registru SRYO

455

456 when MpxSwitch =>

457 -- ridici signaly citacu:

458 sig_clrcnth <= ’17; -- vynulovani poctu posuvu

459 sig_clrcntsr <= ’0’; -- zruseni vynulovani poctu posuvu SR (vystupu/vstupu)

460 -- ridici signaly ALU:
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sig_clrcarry <= ’1’; -- nulovani prenosu scitacky a bloku tvorici seriove

doplnek
sig_clksr <= 07, -- zrusime posledni posuv SR
sig_clkrv <= ’0’; -- zrusime posledni posuv RV
sig_arv <= "01"; -- vstup mpx pripojen na vstup integratoru
sig_arv2 <= 07, -- vstup mpx pripojen na vystup z ACC
-- ridici signaly serioveho prenosu dat:
sig_swh <= 17, -- nastavime registr SRH na posuv
sig_clkh <= 207, -- ukoncime zapis do registru SRH hodnoty int. kroku

when Computing =>

ridici signaly citacu:

sig_clrcnth <= ’0’; -- zruseni vynulovani poctu posuvu

sig_clrcntsr <= ’07; -- zruseni vynulovani poctu posuvu SR (vystupu/vstupu)
-- ridici signaly ALU:

sig_clrcarry <= ’0’; -- zruseni nulovani prenosu scitacky

sig_arv <= "01"; -- vstup mpx pripojen na vstup integratoru

sig_arv2 <= ’0’; -- vstup mpx pripojen na vystup z ACC

ridici signaly serioveho prenosu dat:

sig_swh <= 717, -- nechame nastaveny SRH na posuv

when ShiftH =>

ridici signaly citacu:

sig_clkcnth <= ’17; -- citac posuvu integracniho kroku SRH

-- ridici signaly ALU:

sig_clkcarry <= ’17; -- zapiseme prenos ze scitacky do carry
sig_clkacc <= 717, -- zapiseme mezivysledek do ACC

sig_arv <= "01"; -- vstup mpx pripojen na vstup integratoru
sig_arv2 <= 07, -- vstup mpx pripojen na vystup z ACC

-- ridici signaly serioveho prenosu dat:

sig_swh <= 17, -- nechame nastaveny SRH na posuv

sig_clkh <= 717, -- posuneme integracni krok v SRH

when ShiftHComplete =>

ridici signaly citacu:

sig_clkcnth <= ’0’; -- zruseni zvyseni citace posuvu

-- ridici signaly ALU:

sig_clkcarry <= ’0’; -- zruseni zapisu prenosu ze scitacky do carry
sig_clkacc <= ’07; -- zruseni zapisu mezivysledeku do ACC

sig_arv <= "01"; -- vstup mpx pripojen na vstup integratoru
sig_arv2 <= ’0’; -- vstup mpx pripojen na vystup z ACC

-- ridici signaly serioveho prenosu dat:

sig_swh <= 717, -- nechame nastaveny SRH na posuv

sig_clkh <= 07, -- zrusime posun integracniho kroku v SRH

when ShiftACC =>

ridici signaly ALU:

sig_clkmn <= 17, -- ulozime do KO D (male nuly) hodnotu vstupu
sig_clkacc <= 17, -- zapiseme posledni bit mezivysledku do ACC

when ShiftACCComplete =>
-- ridici signaly ALU:

sig_clkmn <= 207, -- zrusime ulozeni do male nuly
sig_clkacc <= 07, -- zrusime zapis posledniho bitu mezivysledku do ACC
sig_accar <= 17, -- nastavime ACC na aritmeticky posuv

ridici signaly serioveho prenosu dat:

sig_resultclk<= ’1’; -- zapiseme bit vysledku do SRRESULT

when ShiftInput =>

ridici signaly citacu:

sig_clkcntsr <= ’17; -- citac posuvu registru SR - vstupu/vystupu

integratoru
ridici signaly ALU:

sig_clkacc <= 17 -- posuv ACC soucasne s

sig_clksr <= 17, -- posuvem SR

sig_arv <= "01"; -- vstup mpx pripojen na vstup integratoru
sig_arv2 <= 07, -- vstup mpx pripojen na vystup z ACC

ridici signaly serioveho prenosu dat:
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sig_swh
sig_clkh

<=
<=

117
117

-- nechame nastaveny SRH na posuv
-- posuneme integracni krok v SRH => dostaneme hodnotu

v registru SRH do stavu pred posuvy

sig_resultclk

<=

)OJ;

when ShiftInputComplete =>
-- ridici signaly citacu:

sig_clkcntsr <= ’0’;
-- ridici signaly ALU:
sig_clkacc <= ’07;
sig_accar <= ’0’;
sig_clksr <= ’07;
sig_arv <= "01";
sig_arv2 <= ’07;
sig_swh <= 17,
sig_clkh <= ’07;

when MpxSwitch2

=>

-- ridici signaly citacu:

sig_clrcnth
sig_clrcntsr

-- ridici signaly ALU:

sig_clrcarry
doplnek
sig_accar
sig_arv
sig_arv2

sig_swh
sig_resultse
sig_resultclk
VE

<= 17
<= 71:;
<= 17
<= 07;
<= "10";
<= 07;
<= 17,
<= 207;
<= 107;
<= 17

when ShiftRegisters =>

-- ridici signaly

sig_clrcnth
sig_clrcntsr
sig_clkcntsr

-- ridici signaly ALU:

sig_clrcarry
sig_clkcarry
sig_clkacc
sig_clkrv
sig_clksr
sig_arv
sig_arv2

VE

citacu:
<= )o;; -
<= 70:; -
<= )11; -
<= )o:; -
<= 71); -
<= 71;; -
<= )1:; -
<= 71:; -
<= "10"; -
<= 70:; -
<= )o:; -

when ShiftRegistersComplete
-- ridici signaly citacu:

sig_clkcntsr

-- ridici signaly ALU:

sig_clkcarry
sig_clkacc
sig_clkrv

RV
sig_clksr
sig_arv
sig_arv2

when ShiftLastB

-- ridici signaly ALU:

sig_clkacc
sig_clkrv
(i+1) do
sig_clksr
do SR

<= 705;
<= 70°;
<= 07;
<= 07;
<= 07;
<= "10";
<= 07;
it =>
<= 117,
<= 17
RV

<= 1173

zrusime

zrusime

zrusime
zrusime
zrusime

zapis bitu vysledku do SRRESULT

hodiny posuvu registru SR

zapis posledniho bitu mezivysledku do ACC
aritmeticky posuv ACC
posuv SR

vstup mpx pripojen na vstup integratoru
vstup mpx pripojen na vystup z ACC

-- ridici signaly serioveho prenosu dat:

-- nechame nastaveny SRH na posuv

zrusime

posun integracniho kroku v SRH

vynulovani poctu posuvu
vynulovani poctu posuvu SR (vystupu/vstupu)

nulovani prenosu scitacky a bloku tvorici seriove

zrusime

aritmeticky posuv ACC

vstup mpx pripojen na vystup z RV

vstup mpx pripojen na vystup z ACC

-- ridici signaly serioveho prenosu dat:

nastavime registr SRH na posuv

zakazeme uz zapis do SRRESULT - vysledek je ulozen

zrusime
priznak

zruseni
zruseni
zvyseni

zruseni
ulozeni
ulozeni
ulozeni
ulozeni

zapis bitu vysledku do SRRESULT
ze je vysledek aktivni

vynulovani poctu posuvu
vynulovani poctu posuvu SR (vystupu/vstupu)
citace posuvu SR,RV a ACC

nulovani prenosu scitacky

carry

mezivysledku y(i+1) do ACC

toho stejneho mezivysledku y(i+1) do RV
vysledku nasobeni DY z ACC do SR

vstup mpx pripojen na vystup z RV
vstup mpx pripojen na vystup z ACC

zrusime
=>

zruseni
zruseni
zruseni

zruseni

zruseni

priznak ze je vysledek aktivni

zvyseni citace posuvu SR,RV a ACC
ulozeni carry
ulozeni mezivysledku y(i+1) do ACC

ulozeni toho stejneho mezivysledku y(i+1) do

ulozeni vysledku nasobeni DY z ACC do SR

vstup mpx pripojen na vystup z RV
vstup mpx pripojen na vystup z ACC

ulozeni
ulozeni

ulozeni

posledniho bitu mezivysledku y(i+1) do ACC
toho stejneho posledniho bitu mezivysledku y

posledniho bitu vysledku nasobeni DY z ACC
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sig_arv <= "10"; --

vstup mpx pripojen na vystup z RV

sig_arv2 <= ’0’; -- vstup mpx pripojen na vystup z ACC
when ShiftLastBitComplete =>
-- ridici signaly ALU:
sig_clkacc <= ’0°; -- zruseni ulozeni posledniho bitu mezivysledku y(i+1)
do ACC
sig_clkrv <= ’0’; -- zruseni ulozeni toho stejneho posledniho bitu

mezivysledku y(i+1) do RV

sig_clksr <= ’07; -=
z ACC do SR

sig_arv <= "10"; -=

sig_arv2 <= ’0’; -

when CounterOrd =>
-- ridici signaly citacu:
sig_clkord <= 17, --

zruseni ulozeni posledniho bitu vysledku nasobeni DY

vstup mpx pripojen na vystup z RV
vstup mpx pripojen na vystup z ACC

dalsi clen Taylorovy rady

-- ridici signaly serioveho prenosu dat:
sig_swh <= 07, -- nastavime write do posuvneho registru SRH

-- nahrat novou hodnotu integracniho kroku do SRH a vynulovat citac cntsr
-- v tomto stavu se testuje ORD

when StoreHP =>
-- ridici signaly citacu:
sig_clkord <= ’0’; -
sig_clrcntsr <= ’17; -=

zruseni zvyseni citace radu metody
vynulovani citace posuvu

-- ridici signaly serioveho prenosu dat:
sig_swh <= 07, -- nechame nastaveny write do posuvneho registru SRH
sig_clkh <= 717, -- nahrajeme do registru SRH hodnotu int. kroku

when OrdComplete =>
-- ridici signaly citacu:
sig_clrcntsr <= ’07; -=

zruseni nulovani citace posuvu

sig_clrord <= 717, -- nulovani citace radu metody

sig_clkvysl <= ’17; -=
-- ridici signaly ALU:

zvyseni poctu vysledku

sig_arv2 <= ’0’; -- vstup mpx pripojen na vystup z ACC

-- ridici signaly serioveho prenosu dat:

sig_swh <= ’0’; -- nechame nastaveny write do posuvneho registru SRH
sig_clkh <= 07, -- zrusime zapis hodnoty int. kroku do registru SRH

-- musime zajistit ulozeni vysledku taky do SR

when ShiftResult =>
-- ridici signaly citacu:
sig_clkcntsr <= ’17; ==
sig_clrord <= ’0’; --
sig_clkvysl <= ’0’; --
-- ridici signaly ALU:

sig_clkacc <= 17, -=
sig_clksr <= 717 -=
sig_arv2 <= ’07; -=

when ShiftResultComplete =>
-- ridici signaly citacu:
sig_clkcntsr <= ’07; -=
-- ridici signaly ALU:

sig_clkacc <= ’0’; -
sig_clksr <= ’07; -=
sig_arv2 <= ’0’; -

when ShiftLastBitResult =>
-- ridici signaly ALU:
sig_clksr <= 717, --
sig_arv2 <= ’0’; --

zvyseni citace posuvu SR
zruseni nulovani citace radu metody
zruseni zvyseni poctu vysledku

posuv acc
ulozeni vysledku z ACC do SR
vstup mpx pripojen na vystup z ACC

zruseni zvyseni citace posuvu SR,RV a ACC

zruseni posuvu ACC
zruseni ukladani vysledku do SR
vstup mpx pripojen na vystup z ACC

ulozeni posledniho bitu vysledku z ACC do SR
vstup mpx pripojen na vystup z ACC

when ShiftLastBitResultComplete =>

-- ridici signaly citacu:
sig_clrcntsr <= ’17; ==

vynulovani citace posuvu SR
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684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701

702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713

ridici
sig_clksr <=

sig_resultse <=

when ResultsComplete
signaly citacu:

ridici
sig_clrcntsr <=
-- ridici

sig_resultse <=

07

)1’;

70:;

117

when ShiftResultValue

ridici

signaly ALU:

>

=>

sig_clkcntsr <= ’17;
-- ridici signaly ALU:
sig_clksr <= 17
-- ridici

sig_resultse <= ’17;
sig_resultclk<= ’17;

when ShiftResultValueComplete
signaly citacu:

ridici
sig_clkcntsr <=

ridici
sig_clksr <=

sig_resultse <=
sig_resultclk<=

when ShiftResultValuelLastBit
signaly citacu:

ridici
sig_clrcntsr <=

sig_resultse <=
sig_resultclk<=
VE <= ’17;
when others =>
null;
end case;
end process;

integracni_krok:
begin
case sig_rad is

when "0000" =>
when "0001" =>
when "0010" =>
when "0011" =
when "0100" =>
when "0101" =
when "O0110" =>
when "O111" =
when others =>

end case;
end process;

end struct;

07

07

)1’;
07

117

117
117

16 bitova verze

sig_h
sig_h
sig_h
sig_h
sig_h
sig_h
sig_h
sig_h
sig_h

signaly ALU:

<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=

zruseni ulozeni posledniho bitu vysledku z ACC do SR

ridici signaly serioveho prenosu dat:

povolime zapis do SRRESULT

zruseni vynulovani citace posuvu SR

signaly serioveho prenosu dat:

nechame povoleny zapis do SRRESULT

signaly citacu:

hodiny citace poctu posuvu

posuv registru SR

signaly serioveho prenosu dat:

- nechame povoleny zapis do SRRESULT
- zapisujeme postupne vysledek

=>

zrusime hodiny citace poctu posuvu

zrusime posuv registru SR

ridici signaly serioveho prenosu dat:

- nechame povoleny zapis do SRRESULT
- zrusime zapis

=>

vynulovani citace posuvu SR

ridici signaly serioveho prenosu dat:

- nechame povoleny zapis do SRRESULT
zapiseme posledni bit vysledku
vysledek je aktivni

process(sig_rad)

X"1000"; -- h = 0.125

X"0800"; ~-- h/2 = 0.0625

X"056556"; -- h/3 = 0.041666666666667

X"0400"; -- h/4 0.03125

X"0333"; -- h/5 = 0.025

X"02AA"; -- h/6 = 0.0208333333333

X"0249"; -- h/7 = 0.017857142857142857142857142857143
X"0200"; -- h/8 = 0.015625

X"1000"; -- h = 0.125

Vysledky simulace z programu ModelSim jsou na obrazku A.7. Je zde zobrazen okamzik,
kdy je vypoctena vysledna hodnota y; pomoci 8 ¢lend Taylorovy rady.

A.4 VHDL implementace pro pripravek FITkit

Pro vytvofeni funkéni aplikace jsou potfebné néasledujici soubory:
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DATA_EN
DATAYD

1
4000

Obrazek A.7: Simulace VHDL kdédu sériové-sériového systému

e main.c - soubor obsahujici kéd pro mikrokontroler

’

e alu.vhd - vlastni paralelni systém (viz. popis v pfedchazejici ¢asti)

e top_level.vhd - top level kéd pro FPGA, tzn. propojeni paralelniho systému s komu-
nika¢nim systémem. Obdoba test bench alu_tb.vhd souboru slouziciho pro simulaci.

V top-level architektufe se musi instancovat paralelni systém a dale komunikaéni systém
pro distribuci pocate¢nich dat a vysledkt. Jsou zvoleny dva mozné pristupy: pomoci SPI
fadi¢e s vyuzitim prerusSeni, které se zpracovava mikrokontrolerem nebo druhd moznost
s vyuzitim komponenty serial_transceiver.

A.4.1 Vyuziti prerusovaciho systému

Vypocet se ovlada pres termindl. Paralelni systém (komponenta ALU) je pfipojena na
fadi¢ preruseni. Ten po vypoctu vysledku - signal VE je aktivni, d&4 védét pomoci preruseni
mikrokontroleru (MCU) a ten zobrazi vyslednd data na termindl.

Propojeni usnadiiuje navrzeny propojovaci systém popsany na webovych strankach [FIT11]
v ¢asti Komunikac¢ni systém. Nasim tikolem je pouze instancovat pro kazdy prvek komuniku-
jici s MCU tzv. adresovy dekodér SPI_adc, na jehoz vystupu mame k dispozici jednoduché
paralelni rozhrani, které bude obsahovat pozadovana data.

Na nasledujici ukazce je zobrazen pouze kéd tykajici se pfipojeni paralelniho systému a
fadice pfreruseni na komunikacni rozhrani SPI. Kompletni kéd lze nalézt na CD.

-- SPI -> ALU
SPI_adc_alu: SPI_adc
generic map (
ADDR_WIDTH => 8,
DATA_WIDTH => 32,
ADDR_OUT_WIDTH => 1,
BASE_ADDR => 16#02#,
DELAY => 0
)
port map(
CLK => CLK,
cs => SPI_CS,
DO => SPI_DO,
DO_VLD => SPI_DO_VLD,
DI => SPI_DI,
DI_REQ => SPI_DI_REQ,

sirka adresy 8 bitu

sirka dat 32 bitu

sirka adresy na vystupu min.
adresovy prostor od 0x02

1 bit
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18

19 ADDR => open,

20 DATA_OUT => alu_data_in,
21 DATA_IN => alu_data_out,
22 WRITE_EN => alu_data_en,
23 READ_EN => open

24 )

25

26 -- ALU

27 ALU_T: alu

28 generic map (pocet_bitu => n)
2

30 CLK => CLK,

31 CLR => reset,

32 DATA_EN => alu_data_en,

33 DATAY0 => alu_data_in,

34 VE => interrupt (2),

35 RESULT => alu_data_out

36 )

37

38 -- SPI -> IRQ

39 SPI_adc_INT: SPI_adc

40 generic map(

41 ADDR_WIDTH => 8, -- sirka adresy 8 bitu
42 DATA_WIDTH => 8, -- sirka dat 8 bitu
43 ADDR_OUT_WIDTH => 1, -- sirka adresy na vystupu min.
44 BASE_ADDR => 16#80#, -- adresovy prostor 0x80
A5 DELAY => 0

46 )

A7 port map (

48 CLK => CLK,

49

50 (o] => SPI_CS,

51 DO => SPI_DO,

52 DO_VLD => SPI_DO_VLD,

53 DI => SPI_DI,

54 DI_REQ => SPI_DI_REQ,

55

56 ADDR => open,

57 DATA_OUT => int_data_out,

58 DATA_IN => int_data_in,

59 WRITE_EN => int_write_en,

60 READ_EN => int_read_en

61 )

62

63 -- IRQ radic

64 IRQradic: interrupt_controller

65 port map (

66 CLK => CLK,

67 RST => reset,

68

69 IRQ_IN => interrupt,

70 IRQ_OUT => interrupt_out, -- celkove vystupni preruseni
71

72 -- vystupni vektor preruseni

73 DATA_OUT => int_data_in,

74 READ_EN => int_read_en,

75

76 -- nastaveni masky preruseni

77 DATA_IN => int_data_out,

78 WRITE_EN => int_write_en

79 )

port map (

V prvni ¢asti se instancuje adresovy dekodér a nas paralelni systém. Data budou na
tomto prikladé prenasena po 32 bitech, k adresovani zafizeni pfipojenych na propojo-
vaci systém se bude pouzivat 8 biti. Pomoci SPI budeme pfivadét pocatecni podminku
(DATA _OUT) a nésledné z paralelniho systému ¢ist vysledek (DATA _IN). Po zadéani po¢atecni
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podminky se pomoci aktivniho signidlu DATA_EN spusti samotny vypocet. Nase zafizeni
bude namapovano na adresu 0x02, ze které bude mikrokontroler ¢ist jednotlivé vysledky.
Nasleduje adresovy dekodér pro fadic preruseni. Slouzi k propojeni signdlu VE na fadic¢
preruseni (IRQ.IN). Timto se indikuje stav, kdy je vysledek aktivni a muze se precist.
Preruseni je zpracovano v mikrokontroleru.

A.4.2 Vyuziti komponenty serial transceiver

Vypocet se Fidi sam a paralelni systémem v FPGA ¢ipu je pfimo propojen s pocitacem,
ktery ziskava vysledky, neni vyuzit mikrokontroler. Komunikace probihé pfes komponentu
serial_transceiver, ktera slouzi k sériovému prenosu dat. V tomto pripadé neni vyuzito SPI
rozhrani navrzeném pro FITkit. K nacteni a zobrazeni vysledkti na strané pocitace je za-
potfebi dalsi aplikace - FITKitRead, kterd byla vytvofrena pro tyto ucely.

alu_serpar: alu
generic map (
pocet_bitu =>
)

port map (
CLK => SMCLK,
CLR => reset,
DATA_EN => si
DATAYO

=> X"40000000", --

n

gnal_start,

VE => signal_vysledek,
RESULT => signal_buffer

);

serial_tr: serial_
generic map (

transceiver

jednotlive prenosove rychlosti:

napevno zadana pocatecni podminka

-- s1200Bd, s2400Bd, s4800Bd, s9600Bd, s19200Bd, s38400Bd,
-- s57600Bd, s115200Bd, s230400Bd, s460800Bd, s921600Bd
SPEED => s460800Bd,
DATAWIDTH => 8,
STOPBITS => 1,
PARITY => sParity0dd
)
port map(
RESET => reset,
CLK => SMCLK,
-- cteni dat prijatych po seriove lince
DATA_OUT => serial_data_out,
DATA_VLD => serial_vld,

-- pro vysil
DATA_IN =>
WRITE_EN =>

BUSY =>
ERR
ERR_RST =>

RXD

TXD

RTS

CTS
)

pstatereg:
begin

process

ani dat na RS232
serial_data_in,
serial_write_en,

serial_busy,
open,
JO),

AFBUS (0) ,
AFBUS (1),
AFBUS (2),
open

Stavovy registr automatu

(reset, smclk)
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if (reset=’1’) then

pstate <= SIdle;

elsif (smclk’event) and (smclk=’1’) then
pstate <= nstate;

end if;

end process;

-- Vlastni automat -
nstate_logic:
begin

nstate <=

urceni pristiho stavu a vystupu
process (pstate, serial_vld, serial_busy,

SIdle;
serial_write_en <= ’07;
case pstate is
-- Idle
when SIdle =>
-- priznaky na pocatecni hodnoty
signal_start <= ’07; -- nastartovani
if (serial_vld = ’1’) then
nstate <= SReceiving;
end if;

-- Receiving
when SReceiving =>
signal_start <= ’1’;
nstate <= SComputation;
-- Computation
when SComputation =>
nstate <= SComputation;
signal_start <= ’07;
if (signal_vysledek =
nstate <= SStorage;
end if;

’1’) then

-- Storage
when SStorage =>
buffer_nb <= signal_buffer;
nstate <= STransferl;

-- Transferl
when STransferl =>
nstate <= STransferl;

if (serial_busy= ’0’) then
serial_write_en <= ’17;
serial_data_in <= buffer_nb (31 downto 24);

nstate <= STransfer2;
else

serial_write_en <= ’0’;
end if;

-- Transfer2
when STransfer2 =>
nstate <= STransfer2;

if (serial_busy= ’0’) then
serial_write_en <= ’17;
serial_data_in <= buffer_nb (23 downto 16);

nstate <= STransfer3;
else

serial_write_en <= ’07’;
end if;

-- Transfer3
when STransfer3 =>
nstate <= STransfer3;
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119 if (serial_busy= ’0’) then

120 serial_write_en <= ’17;

121 serial_data_in <= buffer_nb (15 downto 8);
122 nstate <= STransfer4;

123 else

124 serial_write_en <= ’07;

125 end if;

126

127 -- Transfer4

128 when STransfer4 =>

129 nstate <= STransfer4;

130

131 if (serial_busy= ’0’) then

132 serial_write_en <= ’17;

133 serial_data_in <= buffer_nb (7 downto 0);
134 nstate <= SComputation;

135 else

136 serial_write_en <= ’07;

137 end if;

30 when others => null;
140

141 end case;

142 end process;

V prvni ¢asti se instancuje nas paralelni systém a fadi¢ sériového prenosu serial_transceiver.
Nasleduje kone¢ny automat, ktery iidi cely sériovy prenos. Radi¢ je schopen autonomné
prenést data po 8 bitech, je tedy nutné 32 bitovy vysledek rozdélit na 4 ¢asti. Kvuli tomu
automat obsahuje 4 stavy STransfer.

Tento pristup byl zvolen kvuli tomu, Ze podporuje vyssi rychlosti pfenosu dat nez prvni
varianta s vyuzitim preruSeni a mikrokontroleru. Mikrokontroler nebyl schopen zpraco-
vat v8echny vysledky vypoctené paralelnim systémem na FPGA ¢&ipu a dochézelo k jejich
ztratam. V ukazkové aplikaci je proto po zadani pocéatecni podminky yo vypocten pouze
jeden vysledek y;. Pokud chceme pocitat dale, musime tento vysledek y; zadat jako dalsi
pocatecéni podminku a obdrzime nasledujici vysledek yo. Toto odpada pfi vyuziti druhé
varianty, kdy spusténa aplikace FITKitRead je schopna nadcist postupné vsechny vysledky
produkované paralelnim systémem na FPGA c¢ipu.
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Priloha B

Popis prace s pripravkem FITkit a
priloZzenymi programy

Na webovych strankach projektu FITkit [FIT11] jsou detailni navody, jak si FITkit zprovoznit
na svém pocitaci a jak napsat jednoduchou funkéni aplikaci. Nam bude stacit pouze nahrat
jiz pripravené a prelozené aplikace do FITkitu a nasledné je spustit. K tomuto tcelu vznikla
tato ¢ast. Musi byt nainstalovano minimum, které slouzi ke spusténi pfipravené aplikace -
USB ovladace pro FTDI FT2232, knihovna libkitclient a skriptovatelny terminal QDevKit.

B.1 Popis FITkitu
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Obrazek B.1: FITkit

Schematicky je FITkit zobrazen na obrazku B.1.

Prvni zakladni predpoklad, aby byl FITkit
funkéni, je propojeni USB kabelem mezi konek-
torem JPO a pocitacem.

Pro nasi praci budou dulezité dvojice
propojek J8, J9 a J11, J12.

e Pokud budeme FITkit programovat, musi
byt tyto propojky uzaviené.

e Jestlize chceme aplikaci spustit a komu-
nikovat s ni pripravenym externim pro-
gramem FITKitRead pro nacitani dat,
musime je rozpojit.

Pokud pouzivame externi aplikaci FITK-
itRead a chceme FITkit restartovat, pouzijeme
tlacitko BO.
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B.2 Prace s FITkitem

B.2.1 Spusténi programu pro praci s FITkitem
Zakladni program, ktery se pouziva k ovladani FITkitu, je QDevKit - obrazek B.2.

~iojx|

FITKit Zobrazit Mastaveni MNapovéda

”a(l@; XJ

Aplikace g x Dostupnd zaifzeni

=8 Lokalni USB
 aplikace pro FITKEE e toEn

E| T Taylor: Proky potitadt - laboratormi pilkady — FITkE #0

Sériovy obvod RC - nabijeni kondenzatoru q VID 0x0403, PID 0x60105M: A
- Sériovy obvod RC - wybilenl kondenzétoru
i Generovani Funkei sin(t) a coskt)

E| T Taylor: Prerugeni + MCL

- Paralelni integrator

- SériovE-paralelni integrator

-~ Seriove-seriowy integrator

- Sério-paraleini integrator - blakawani zapisu ACC

]

| Mepfiipojena k serveru pro preklad " 0% i

VA

Obrazek B.2: Program QDevKit

V levé ¢asti je seznam aplikaci, které jsou k dispozici. Z adresare FITkit

svn-apps na prilozeném CD je nutné tyto aplikace nahrat do adresafe apps, ktery obsahuje
vSechny programy pro FITkit. Tento adresar se vytvoril pfi instalaci aplikace QDevKit.

Pripravené aplikace jsou rozdélené do dvou casti:

e Taylor: Prvky pocitaca - laboratorni piiklady

Zde jsou ukazky, na co mize byt paralelni systém vyuzit. Vznikly pro podporu labo-
ratorni vjuky predmétu Prvky pocitact. Resi nabijeni ¢ vybijeni modelu RC élanku,
ktery je popsany diferencidlnimi rovnicemi a tieti priklad slouzi ke generovani funkce
sin(t). Vypocty probiha s integraénim krokem 0.125 po dobu 10 sekund. K pfeéteni
vysledku slouzi externi program FITkitRead. V jednotlivych podadresafich jsou i pdf
dokumenty popisujici dané priklady.

Taylor: Preruseni + MCU

Puvodni varianta, kdy paralelni systém v FPGA ¢ipu byl propojen s mikrokontrolerem
(MCU). Pfes MCU probihala komunikace - nahrani poc¢ateéni podminky a nasledné
precteni vysledku. Je zde ukazka implementace vsech t¥i typi integratort. Protoze
MCU je pomalejsi nez FPGA a nestiha zpracovavat produkované vysledky, je vypocet
omezen pouze na jeden krok - po zadani pocatecni podminky yg se vypocte jen jedna
nasledujici hodnota 1, feSené diferencialni rovnice 3/ = y.

V pravé Casti aplikace QDevKit je indikovan pfipojeny FITkit. Ten aplikace nalezne

sama. Neni nutné zadné dalsi nastavovani.
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B.2.2 Nahrani aplikace do FITkitu
Postup nahravani aplikaci je nasledujici:
e Propojky J8, J9 a J11, J12 musi byt uzavieny.
e V levém seznamu aplikaci si zvolime tu, kterou chceme nahrat do FITkitu.

e Klikneme na ni pravym tlac¢itkem mySi a zvolime moznost Naprogramovat, jak je
ukézano na obrazku B.3.

Cwere RI=S

FITKit Zobrazit Mastaveni Mapovéda

Q¢ N b
E 8 25
Aplikace g x Dostupna zafizeni

B Lokalni USB

1 Aplikace pro FITKiE

FITkiE #0
WID 0x0403, PID 0x60105N: A

E| 7 Taylor: Prky potitai

) Readme

- Sériovy obvod RC - vybijen kondenzat
¥ o 3 Zobrazib dokumentac

Generovani Funke sint) a cosk(k)

B0 Taylor: Pieruseni + ML

¥ Maprogramovat (wynucens)

- Paralelni integrator
[ Prelozit aplikaci

L_'; PreloZit {na popFed)
SériovE-sériovy integratar > e (el

- Seriove-paralelni integrator

- Sério-paraleini integrator - blakowani z: . ~
Wdistit (vSe)

tipistit (MO soubory)
Wyeistit (FPiEA soubory)

¥ Spustit simulaci (rodelSI)
#  Spustt simulaci (IS
¥ Otevlt projekt ISE

<]

| Mepfipojena k serveru pra pfeklad || 0% i

4

Obrazek B.3: Programovani FITkitu pomoci aplikace QDevKit

e Nasledné se zobrazi okno, které informuje o priibéhu nahravani aplikace na FPGA
¢ip a do MCU. Po tispésném nahrani okno zmizi.

Nyni je pozadovany obsah nahran do piipravku FITkit a mtze byt spustén.

B.2.3 Spusténi nahrané aplikace

K ziskani vypoctenych vysledkt z FITkitu pouzijeme programu FITkitRead. To plati pro
aplikace v prvni ¢asti, ktera obsahuje laboratorni ptiklady.

Postup piipojeni k aplikaci je nasledujici:
e Propojky J8, J9 a J11, J12 musi byt rozpojeny.

e V piikazové fadce spustime program FITkitRead. Ten se pripoji automaticky k FIT-
kitu, precte z ného vypocitané vysledky a zobrazi je v textové podobé ve spusténém
terminalu. Ukazka vystupu je na obrazku. B.4.

e Vysledky si ulozime pro dalsi zpracovani.
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Command Shell

E itKitRead>FITKitRead.exe
a.125 AFF55775
a.25@8 1FAAEECF
a.375 2EE284A2
a.508 3D5DDADE
A.625 4AE47798
a.75a8 573FF@A43
a.87% 623EDD?3
1.0608 6BBS521B
1.125 ?37D81@3
1.258 797853CD
1.375 ?DSDE?28
?FADEA3?
?FCFDFC4
?DF34@827
?A1F?B6A
7463DB6C
6CD24723
6327E6C?
S8CAABSD
4G?ABBF6
3F38C785
38DA4436
21B898F1
121838392

Obréazek B.4: Vystup aplikace FITKitRead

e Pokud program FITkitRead s FITkitem nekomunikuje, nebo jsme obdrzeli vysledky,
které neodpovidaji ocekavanému feseni, provedeme reset FITkitu - tlac¢itkem B0 a
poté spustime program znovu.

e UlozZené vysledky mtzeme napf. zobrazit v grafu - obrazek B.5.

Obrazek B.5: Zobrazeni vysledkt ziskanych z FITkitu

Druhou variantou, jak ovladat aplikaci ve FITkitu, je pfipojit se pifimo terminalem pres
QDevKit na rozhrani mikrokontroleru.

e Propojky J8, J9 a J11, J12 musi byt uzavieny jako pfi nahravani aplikace.

e Klikneme na symbol FITkitu v pravé ¢asti programu QDevKit a tim se na ného
pripojime.

e Nyni aplikace ¢ekd na zadéni prikazt. Napf. piikaz HELP zobrazi vSechny pod-
porované piikazy aplikace nahrané na FITkitu.
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e Pro nasi aplikaci je dulezity pfikaz DATAY, kterym zadédme pocateéni podminku. Na
obrazku B.6 je vidét ukazka zadani poc¢ateéni podminky 0.5 (do termindlu se zadava
v hexadecimalni formé) a nésledny vysledek (zobrazeny opét hexadecimalné).

e ol
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Obrazek B.6: Vystup aplikace FITKitRead

e Jak bylo zminéno vySe, tato varianta pocita pouze jeden vysledek, protoze MCU ne-
dokaze zpracovat vétsi mnozstvi produkovanych vysledki z FPGA. Pro vypocet dalsi
hodnoty je tedy nutné zadat vypocteny vysledek jako pocateéni podminku dalsiho
vypoctu.
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