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Abstrakt

Tato prace se zabyva numerickou integraci. Nejprve je popsano numerické reseni diferen-
cidlnich rovnic pouzitim metody Taylorovy fady. Poté jsou popsany jednotlivé varianty
integratori. V praktické ¢asti je popsan navrh dvouvstupého integratoru nasobeni a dale
jeho realizace v prostiedi FPGA. Pro tento integrator je také vytvoren simuldtor znazor-
nujici jeho funkci.

Abstract

This work deals with the numeric integration. The reader is acquainted with the numerical
solution of differential equations using Taylor series method. Then describes the different
variants integrators. The practical part describes the design double-input integrator with
multiplication and its implementation in an FPGA. For this integrator is also provided a
simulator demonstrate its function.
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Kapitola 1

Uvod

Hlavnim pilitfem této prace je Numerickd integrace. Numerickéd integrace se vyuziva pfi
numerickém Teseni diferencialnich rovnic. Hardwarové bloky realizujici tuto integraci se
nazyvaji integratory. Cilem této prace je navrhnout a implementovat v prosttedi FPGA
integrator, ktery realizuje vypocet diferencidlni rovnice se souc¢inem dvou funkeci.

Nejprve jsou kapitole v (2) shrnuty nejpouzivanéjsi jednokrokové metody numerické inte-
grace a jejich vlastnosti. Podrobné je zde popsina metoda pouziti Taylorovy fady (2.5).
Nejdulezitéjsi vliastnosti této metody je moznost transformovat veskeré vypocty derivaci na
operace séitani a ndsobeni. Tyto operace realizuji integratory, které jsou popsany v kapitole
(3). V této kapitole je nejdiive popsdn obecny numericky integrator. Déale je zde popséna
struktura a funkce tif typu integratort, popsanych v disertaci [9]. Jadrem této kapitoly je
navrh paralelné-paralelniho integratoru se dvéma vstupy, ktery realizuje operaci nasobeni.
Ten je popsan v podkapitole (3.4). Nejdulezitéjsi vlastnosti vypoctu, realizovaného integra-
tory, je moznost jejich zapojeni do sité integratoru (3.6), kdy integratory realizuji vypocet
paralelné.

V kapitole (4) je popsana analyza potifebnych fidicich signalt a navrh radice pro paralelné-
paralelni integrator nasobeni. Je zde také podrobné rozepsan mikroprogram, podle kterého
tento fadi¢ Fidi vypocet integratoru. V kapitole (5) je popsdna implementace integratoru v
jazyku VHDL a jeji pouziti v FPGA. Posledni kapitola (6) je vénovéana popisu simuldtoru,
ktery slouzi k ndzorné prezentaci funkce paralelné-paralelniho integratoru. Tento simulator
byl navrzen tak, aby mohl slouzit pri vyuce numerické integrace na nasi fakulté.



Kapitola 2

Numerické reseni diferencialnich
rovinic

Tato kapitola popisuje Feseni diferencidlnich rovnic pomoci numerickych metod (tzv. Nu-
merickou integraci). Vypocet pomoci téchto metod muze byt realizovan elementdrnim pro-
cesorem, ktery bude popsan v dalsich kapitolach.

potreby uprednostnuje jedno na tkor druhého nebo se hledd kompromis. Vysledky ziskané
pouzitim metod numerické integrace jsou tedy pocitany pouze s urcitou odchylkou.
Numericka integrace se pouziva hlavné v pripadech, kdy je analytické reseni velmi slozité
nebo nemozné. Vice informaci o numerické integraci lze nalézt v [10], [1], [9] odkud byly
Cerpany i informace, které jsou popsany dale v této kapitole.

2.1 Diferencialni rovnice

Diferencialni rovnice jsou matematické rovnice, ve kterych se vyskytuji funkce spoleéné s
jejich derivacemi. U diferencidlnich rovnic uréujeme fad. R4dem rovnice rozumime nejvyssi
derivaci, kterd se v rovnici vyskytuje. Témito rovnicemi popisujeme mnoho fyzikalnich
déju. Jejich aplikace najdeme ve vétsiné oblasti lidského védéni. Existuji dva zpusoby feseni
diferencidlni rovnice: analytické feseni a numerické feseni. Vice o diferencidlnich rovnicich
lze nalézt v [6], odkud byly také ¢erpany tyto informace.

2.1.1 Analytické reseni

Pri analytickém, neboli matematickém reseni Diferencialnich rovnic, se hleda reseni pomoci
znamych vztahi a postupnych dprav. Tento postup je nékdy velmi obtizny nebo nemozny,
protoze jsou naptiklad vzorce prilis slozité nebo neexistuji vhodné tpravy. V téchto pripa-
dech je vyhodné pouzit numerické reseni.

2.1.2 Numerické reseni

Numerické feseni funguje na principu tzv. aproximace feseni. Vypocet pomoci numerickych
metod se sklada z jednotlivych iteraci. Po jednotlivych krocich se kazdym vypoctem pribli-
zujeme ke spravnému feseni, dokud neni zména hodnoty mensi nez urcena odchylka. Toto
feseni poté povazujeme za Spravné.



Takové feseni se pouzivd, pokud je analytické feseni prilis komplikované nebo pokud
neni potfeba presné feseni, kdy se spokojime s uréitou zanedbatelnou odchylkou.

2.1.3 Prevod na diferencialni rovnice prvniho radu

Nize popsané metody se pouzivaji k reseni diferencialnich rovnic prvniho radu. Diferencialni
rovnice vyssich fada je potieba nejdiive prevést na soustavu rovnic prvniho fadu. Na prevod
rovnice na nizsi fad je mozné pouzit metodu postupné integrace nebo metodu snizovani radu
derivace viz. [13].

Metoda sniZzovani radu derivace

Metoda snizovani radu derivace je jednodussi, ale vyzaduje, aby na pravé strané rovnice
nebyly derivace vstupu. Postup metody je nasledujici:

e Upravime rovnici tak, aby byl na levé strané nejvyssi rad derivace.

e Poté lze sérii integraci ziskat nizsi derivace dokud neziskame y.

yn=b = /y(")dt (2.1)

YD = / YD (2.2)

Metoda postupné integrace

Metodou postupné integrace je mozné fesit i rovnice s derivacemi vstupu na pravé strané.
Postup je nasledujici:

e Upravim rovnici tak, aby na levé strané byl pouze nejvyssi rad derivace.

e Integrujeme obé strany a pribézné zavadime stavové proménné w; pro ty podvyrazy,
kde zustane integral. Tento krok opakujeme dokud nemame rovnici pro vypocet y.

e Nakonec provedeme vypocet novych pocateénich podminek pro vSechny stavové pro-
ménné, které jsme zavedli.

Metoda je pouzitelna pouze v pripadé, ze jsou u derivaci pouze konstantni koeficienty
a nejvyssi fad derivace vstupu x musi byt mensi, nez nejvyssi fad derivace vystupu y.
2.2 Numerické metody pro reseni diferencialnich rovnic
Jednotlivé metody jsou podrobnéji popsany v [11], odkud byly ¢erpany i informace pro tuto

praci.
Numerické metody se déli na jednokrokové a vicekrokové.



2.2.1 Jednokrokové metody

Jednokrokové metody pocitaji nasledujici krok vypoctu pouze s pouzitim hodnoty kroku
predchazejicitho. Vypocet probiha itera¢né. Prvni hodnotou pro vypocet je pocatecéni pod-
minka.

2.2.2 Vicekrokové metody

Vicekrokové metody na rozdil od jednokrokovych pouzivaji k vypoctu nasledujictho kroku
hodnoty nékolika predchozich kroki. Na zacdtku vypoctu témito metodami je zapotrebi
vypocitat nékolik hodnot pomoci jednokrokové metody, tak aby méla vicekrokova metoda
dostatek hodnot k vypoctu.

2.2.3 Vlastnosti numerickych metod

4

Nejdtlezitéjsi vlastnost numerickych integracnich metod je presnost, se kterou pocitaji.
Dalsi dulezitou vlastnosti je stabilita numerického feseni pri pouziti dané metody.

Chyba numerickych metod
Vysledna chyba numerické metody je dana souctem nékolika vlivi:
e Lokalni chyby - chyby vznikajici v jednom kroku

— Chyba zaokrouhlovaci, je zavisla na presnosti aritmetiky pocitace a také na veli-
kosti datového typu. Napriklad pii pocitani s presnosti float se tato chyba projevi
citelnéji nez s presnosti double.

— Chyba numerické metody je déna predevsim rddem metody, tedy poctem clentu
Taylorovy rady které pouzijeme. Metody vyssich fadd maji obecné vyssi presnost
pri stejné délce kroku.

e Akumulovand chyba, vzniké a roste v prubéhu vypoctu, protoze se s¢itaji vlivy lokal-
nich chyb.

Vliv lokalnich chyb na presnost metody v zavislosti na délce kroku znazornuje obrizek

Error

Total Error

,v"'Numerica.l aproximation
Error

-l‘""-‘.____]_{ound—offError

step size

Obrézek 2.1: Zéavislost chyby numerickych metod na délce kroku [13]



Vliv lokalni chyby na presnost numerickych metod v zavislosti na délce kroku, znazor-
nuje obrazek (2.1).

2.3 Eulerova metoda
Specialni jednokrokovou metodou na principu Taylorovy fady je Eulerova metoda, ktera k
feseni diferencidlnich rovnic pouziva pouze prvni ¢len Taylorovy fady:

Yir1 =i +h-y (2.4)

Touto metodou se da dosdhnout pomérné presnych vysledkt, pokud je vhodné zvolen
integracni krok h. Cim je tento krok mensi, tim se dosahne presnéjsich vysledki, ale také
klesa rychlost vypoctu.

2.4 Metoda Runge-Kutta

Tak jako Eulerova metoda, je i metoda Runge-Kutta jednokrokova. Oproti Eulerové me-
todé je presnéjsi, ale na druhou stranu zase pomalejsi. K vypoctu nasledujiciho ¢lenu je
nejprve nutno spocitat urcité mezi-vypocty. Jejich pocet udava rad metody a prirtstek je
dén vazenym prumérem téchto mezi-vypoctu.

Obecné lze metodu zapsat nasledovné:

P
Ynt1 =Yn + hzwiki (2.5)
i=1
i—1
ki = f(t+oih,yn + h Z Bijkj) (2.6)
j=1

Konstanty «;, §i;,w; jsou vhodné zvoleny, tak aby fad metody odpovidal Taylorovu po-
lynomu funkce stejného fadu a aby ziskané feseni souhlasilo s Taylorovou fadou.

Nejrozsitenéjsi je metoda Runge-Kutta 4. radu, kterd ma dobry pomér mezi presnosti a
rychlosti. Tvar rovnic je nasledujici:

1

Yirl = Yi+ 16h(k1 + 2kg + 2k3 + k) (2.7)
ko= f(ti,y) (2.8)

1 1
ke = fltiyr+ Shovi+ §hk1) (2.9)

1 1
ks = fltivr+ Shoyi + Shk2) (2.10)
ke = f(tit1 +h,yi + hks) (2.11)

2.5 Taylorova rada

Metoda vypoctu pomoci Taylorovy rady je povazovana za zakladni jednokrokovou metodu.
Tato metoda se da vyjadrit vztahem:
h? " h? " h? (p)

h
yi+1=yi+i'y§+*’yi+*'y¢+"‘+;'y¢ (2.12)



Proménna h nam urcuje velikost kroku vypoctu. Nasledujici krok je vypocitan z souctu
hodnoty predchoziho kroku a jednotlivych ¢lent Taylorovy fady. Tyto ¢leny jsou iterativné
pocitany, dokud neni rozdil dvou po sobé jdoucich ¢lent Taylorovy fady, mensi nez pozado-
vané odchylka. Nevyhodou tohoto postupu je nutnost pocitat vyssi derivace. Tato nevyhoda
se stupnuje s poc¢tem clentt Taylorovy fady. Tento problém je ale postupem popsanym déale
elegantné vyresen.

2.5.1 Vypocet jednoduché diferencialni rovnice Taylorovou radou

Postup vypoctu je naznacen na jednoduché linearni diferencialni rovnici 1.rddu se zadanou
pocatecni podminkou. Funkce je zadana nésledovné:

v =y y(0)=yo (2.13)

Ze zadané rovnice vyplyva vztah:

y:y/:y//:y///:___:y(n) (2.14)
V tomto pripadé tedy muzeme Taylorovu fadu (2.12) dosazenim upravit na:

h h? h3 hP
yi+1=yz'+ﬁ-yi+§-yi+§-yi+--~+ﬁ-yz‘ (2.15)

Tyto ¢leny substituujeme podle vztahu (2.25)

h
h2
hP
DYpi = —-ui (2.19)
p!
A vynikne vztah:
Yir1 = DY0;+ DY 1, + DY2;,+ DY3,+---+ DYp; (2.20)



Jednotlivé ¢leny Taylorovy fady lze vyjadrit tak, ze do vztahu dosadime predchozi ¢len
tady, ¢imz se vyhneme vypoctu vyssich derivaci a zna¢né tim vypocet zjednodusime. Touto
upravou dostaneme vztahy:

DY0;, = (2.21

DY1l; = h-DY0; (2.22)
h

DY2; = o -DYl (2.23)
h

DYpi e *'DY(p—l)i (224)
p

Ze vztahu (2.24) vyplyva, ze nasledujici ¢len Taylorovy fady se dd vypocitat pomoci
predchoziho ¢lenu Taylorovy fady. Timto zptsobem se da vypocet velmi zefektivnit, protoze
se vyhneme pocitani vyssich, mnohdy velmi slozitych vyssich derivaci funkci, které vyssi
cleny Taylorovy rady obsahuji.

2.5.2 ResSeni obecné diferencialni rovnice souc¢inu

Zacéneme tim zZe se jednotlivé ¢leny Taylorovy fady daji substituovat:

Kde vyznam jednotlivych substituci je nésledovny:
h
DY1l; = iR y (2.27)
h2
DY?2; = o yy (2.28)
: o
DYp, = — -y (2.29)
p!

7 predchozich rovnic vyplyva obecny vztah:

== (2.30)

ol

DYpZ‘
yﬁp) _

7 tohoto vztahu vyplyva, ze lze jakoukoliv derivaci nahradit podilem prislusného ¢lenu
Taylorovy fady a ¢asti kroku vypoctu h.

Predpokladejme zadanou obecnou diferencidlni rovnici se zadanou pocatecni podminkou:

Yy =q-r y(0) = yo (2.31)

Pro kazdou proménnou v rovnici je potreba vytvorit Taylorovu fadu. Taylorovy rady
pro zadanou rovnici vypadaji nasledovné:

Qliy1 = DQO; + DQ1; + DQ2; + DQ3; + - - - + QZ(n); (2.33)
Rlis1 = DRO; + DR1; + DR2; + DR3; + --- + DR(n): (2.34)



Vypocet Taylorovy fady pro rovnici soucinu se poc¢ita nasledujicim zptisobem:
Nulty c¢len Taylorovy rady je roven pocatecni podmince:
DY0 =Y, (2.35)
Vyjadreni prvniho ¢lenu Taylorovy fady je nasledujici:
DYl=h-y (2.36)
Podle vztahu (2.31) je 3 na hrazen vztahem ¢ - r:
DYl=h-q-r (2.37)
Zderivujeme pocatecni funkei (2.31) a dostaneme vztah:
y'=q -r+q-1 (2.38)
Podle vztahu (2.30), nahradime derivace pomoci prvku Taylorovy fady.

h?  DO1 DR1
QL ...

DY2=—". 2.
o (g ) (2:39)
Obdobné postupujeme u tiettho prvku dalsi derivaci funkce:
y///:q,/.r+2.q,.7ﬂ/+q.7"// (240)

Opét nahradime derivace ¢leny Taylorovy fady podle vztahu (2.30) a vyjadiime treti
¢len:

h3 DQ2 DQ1 DR1 DR2
2! 2!

Obdobné postupujeme pii vyjadfovani dalsich ¢lend. Jednotlivé Cleny 1ze nasledné upravit
pokracenim. Zde jsou uvedeny prvni ¢tyti ¢leny:

DYl = h-q-r (2.42)
DY?2 = g -(DQ1-DRO+ DQO - DR1) (2.43)
DY3 = g(DQ2 . DRO+ DQ1 - DR1 + DQO - DR2) (2.44)
DY4 = %(DQ?) -DRO+ DQ2- DR1+ DQ1-DR2+ DQ0-DR3)  (2.45)

7 téchto vztahu je patrné, Ze jednotlivé ¢leny se rozvijeji a tento rozvoj lze algoritmizo-
vat.
Vysledny vztah pro vypocet i-tého ¢lenu vypada nasledovné

h

DY;;:T
1

(DQi-1-DR;—i + DQi—2 - DR;_;_1)+
+DQ;—(i-1) - DQi—2 + DQi—i - DR;—1)

(2.46)

Timto postupem vyjadiujeme dalsi ¢leny Taylorovy fady az do pozadované presnosti.
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2.5.3 Reseni konkrétni diferencialni rovnice soucinu
Predpoklddejme zadanou rovnici soucinu se zadanou pocatecni podminkou:

y =e'-sin(t) y(0)=1 (2.47)

Pred samotnym vypoctem je vhodné vytvorit tzv. tvorici rovnice. Které nasledné umozni
cely vypocet provadét paralelné. Zavedeme substituce:

g=¢c" r=sin(t) (2.48)
Z kterych plyne:
Yy =q-r (2.49)
Derivace €' je rovna e’. Z toho plyne q’= q
e = € (2.50)
¢ = q (2.51)

Derivace sin(t) je rovna cos(t), coz nevyhovuje nasemu vypoctu a tak provedeme dalsi
substituci:

=g (2.52)
A néslednou derivaci dostaneme mnohem vhodnéjsi vztah
g = cos(t) (2.53)
g = —sin(t) (2.54)
g = -r (2.55)

Timto zpusobem jsme vytvorili ¢tyri tvorici rovnice. Tyto diferencialni rovnice odpo-
vidajici nasi zadané diferencidlni rovnici. Nédsledné jesté vypocitame pocateéni podminky
dosazenim 0 do proménné t

y = qr y0)=0 (2.56)
=g q(0) =1 (2.57)
"= g r(0) =1 (2.58)
g = -r g(0) =1 (2.59)

Pro kazdou proménnou je zapottebi vytvorit Taylorovu fadu. Taylorovu fadu pro rovnici
sou¢inu (2.46) a Taylorovu fadu pro jednoduchou diferencidlni rovnici (2.24) méme vyja-
dfenu vyse . Vypocty téchto fad budou realizované integratory popsanymi v nasledujici
kapitole.

2.6 Shrnuti

Jak je patrné z rovnice (2.46), vypocet diferencialnich rovnic pomoci metody Taylorovy rady
se po vyse popsaném postupu zjednodusi pouze na operace nasobeni (dvojic predchozich
¢lent a ¢lent s krokem h) a s€éitani (jak jednotlivych soucint uvnitr ¢lenu tak sc¢itéani celych
¢lenu Taylorovy rady).

Tyto operace lze efektivné realizovat pomoci Hardwarového vybaveni. V nasledujici kapitole
bude tato realizace popsana.
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Kapitola 3

Numericky integrator

Numericky integrator je logicky obvod, ktery provadi vypocet numerické integrace. Inte-
grator musi mit zadanou pocatecni podminku, z které vypocet vychézi. Pomoci operaci
souctu a soucinu provadi integraci vstupni hodnoty. Integratory lze rozdélit na invertujici
a neinvertujici. Pokud je potfeba zménit znaménko vystupu, lze pripojit invertor, ktery
znaménko zméni.

Pocatecni podminka
0

Vstup Vystup

Obréazek 3.1: Blokové schéma integratoru

Na obrazku je zobrazeno blokové schéma numerického integratoru. Toto schéma se po-
uziva pri grafickém ndavrhu sité integratoru, které slouzi k reseni soustav diferencialnich
rovnic. Piiklad takového navrhu je uveden nize (3.7).

Operace s¢itani a nasobeni lze provadét jak paralelné, tak sériové. Taktéz komunikace
mezi integratory muze probihat jak paralelni, tak sériovou cestou. Na zakladé téchto para-
metru jsou v disertacéni préaci [9] odvozeny tyto typy integratori:

e paralelné - paralelni integrator ( paralelni komunikace - paralelni vypocet)
e sériové - paralelni integrator ( sériova komunikace - paralelni vypocet)
e sériové - sériovy integrator (sériova komunikace - sériovy vypocet)

V nasledujicich podkapitolach budou tyto integratory popsany detailné. Obrazky a po-
pisy byly prevzaty z dizerta¢ni prace [9] a bakalaiské préace [12]. V diplomové praci [3] jsou
také detailné popsany jednotlivé komponenty integratorii.
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3.1 Paralelné-Paralelni integrator

Nasobeni v integratoru je realizovano paralelni kombinac¢ni nasobi¢kou a séitani paralelni,
kombinacni s¢itackou. Zkratka integratoru je PPI. Blokové schéma integratoru je na nasle-
dujicim obrazku. Carkované je naznacen symbol integratoru.

pocatecni
podminka

< vystup
{} S Jntegratoru

vstup
integratoru

1

1 i -
| . ~integracni
| P - krok

Obréazek 3.2: Blokové schéma paralelné-paralelniho integratoru
Vyznam jednotlivych blok:

RV registr vysledku
RD registr souc¢inu
MPX  multiplexor

SUM paralelni sc¢itacka
MULT paralelni nasobicka

Postup vypoctu realizovaného integratorem je nasledujici:

Vypocet za¢ind ulozenim hodnoty y; do registra (RD) a (RV). Integra¢ni krok se nastavi
na hodnotu h. Na vstup je pfivedena hodnota f(y;), coz je vystupni hodnota prvku, ktery
je pripojen na vstup integratoru. Hodnoty kroku h a vstupl integratoru jsou vynasobeny
néasobickou (MUL). Vysledna hodnota je ulozena v registru (RD) a souCasné se¢tena s re-
gistrem (RV), kde je i nédsledné ulozena. V (RD) je tedy ulozena hodnota prvniho ¢lenu
Taylorovy fady DY'1 a v (RV) je mezisoucet y; + DY'1. V dalsim kroku je na vstup pri-
vedena hodnota f(DY1) a itera¢ni krok h/2. Jejich vynasobenim se vypocita dalsi ¢len
Taylorovy fady DY 2, ktery se ulozi do (RD) a secte s (RV). Opakovanim cyklu se postupné
v (RV) vytvari fada y; + DYp + -+ + DY), dokud neni dosazeno pozadované presnosti
nebo maximélniho poc¢tu cykli. Hodnota (RV) je poté privedena na vystup a reprezentuje
hodnotu ;1.
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Tento typ integratoru je z uvedenych variant nejrychlejsi, ¢as vypoctu jednoho ¢lenu Tay-
lorovy fady udéva rovnice:

tpp = Tmuilt + Tsum T Tsit

Cas vypoctu je tedy slozen z ¢asu potifebného pro nésobeni 7,,,;; a ¢asu pro s¢itani Tgym
a dale pak zpozdénim signalt v propojovaci siti 7.

Nejvétsi vyhodou tohoto integratoru je tedy rychlost, kterda je nezavislda na poctu biti,
na kterych jsou cisla zobrazena. Mezi nevyhody patii vétsi prostorova slozitost, zvlasté
kombinac¢ni nésobicky. Dalsi nevyhodou je velky pocet vstupt a vystupiu, ktery je primo
umérny sitce pouzité datové sbérnice.

3.2 Sériové-Paralelni integrator

Tato varianta se od paralelné-paralelniho integratoru lisi tim, Zze nasobeni se provadi sek-
venéni metodou na principu Boothova algoritmu (3.2.1) nésobeni. S¢iténi se stale provadi
paralelné v jednom kroku. Zkratka integratoru je SPI. Blokové schéma integratoru je na
obrazku (3.3). Cérkované je naznacen symbol integratoru.

pocatecni
podminka

e~

I
I
I
I ~
I
I
I
I

SO sé,riovy
S vystup

L ~ . P
sériovy I ~ . integratoru
- * ~
e | sR =

-

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

P “integraéni
krok

Obréazek 3.3: Blokové schéma sériové-paralelniho integratoru

Vyznam jednotlivych blokt:
RV registr vysledku
MPX  multiplexor
SUM paralelni s¢itacka
ACC akumulator
SR posuvny registr
BNEG obvod fizené negace (pro sekvenéni ndsobeni)
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Vypocet zac¢ind ulozenim hodnoty y; do registria (RD) a (RV). Integracni krok se nastavi
na hodnotu h. Pomoci multiplexoru je privedena cesta od (BNEG). Vypocet hodnoty y;+1
pak probiha néasledovné:

Vynuluje se registr (ACC). Na vstup integratoru je priveden nejméné vyznamovy bit f(y;).
Tento bit urcuje, jestli se bude nasobenec ulozeny v registru (RN) pric¢itat k (ACC), odeci-
tat(vytvori se zaporny podoba néasobence), nebo se bude ignorovat(vynuluje se). Vysledek
ze sc¢itacky se zapise do (ACC) a cely akumulator a posuvny registr (RV) se vysune o jeden
bit doprava. Tento postup se opakuje, dokud neni prijat a zpracovan posledni bit na vstupu
f (i)

Timto postupem byli tedy vyndsobeny hodnoty h a f(y;). Tato hodnota se ulozi do (SR).
Multiplexor je prepnut z (BNEG) na (RV) a vysledek nasobeni DY) ulozeny v (ACC) se
secte s hodnotou v (RV) a ulozi se do (ACC). Néasledné se hodnota z (ACC) ulozi do (RV).
Opakovanim cyklu se postupné v (RV) vytvaii fada y; + DYp + - -+ + DY} 1, dokud neni
dosazeno pozadované presnosti nebo maximalniho poctu cykll, ¢imz ziskame y;4 1.
Nejvétsi vyhodou oproti paralelné-paralelnimu integratoru je mnohem nizsi pocet vstupi a
vystuptl, protoze data vstupuji a vystupuji sériové. Je-li potfeba zvysit pfesnost vypoctu
zvysenim poctu bitd na kterych jsou ¢isla zobrazena, pak je potfeba zménit pouze Sitky
registru, sCitacky a zménit fidici signdly ve zbytku zapojeni se nic neméni. Nevyhodou
oproti PPI je zpomaleni, které je naopak na poctu bitd n, na kterych jsou ¢isla zobrazena
zévislé, protoze nasobeni je provadéno v n krocich. Cas vypoétu jednoho ¢lenu Taylorovy
rfady udava nasledujici rovnice:

t = Towit + Tsum + Tnet

t = NToum + Tsum + Tnet (31)

Celkovy cas je dan opét souc¢tem Casu nasobeni, s¢itani a zpozdénim signdlt v propojo-
vaci siti. Cas nasobeni je v podstaté n kroka s¢itani n-7sym.

3.2.1 Boothtiv algoritmus nasobeni

Boothuv algoritmus nasobeni je pouzit v sériové nasobicce. Ta je pouzita napiiklad v sérioveé-
paralelnim nebo sériové-sériovém integratoru. Slouzi pro nasobeni dvou operandt ve dvoj-
kové soustavé. Je zalozen na operacich dil¢ich souctt nebo rozdili a na operacich posuvu.
Princip nasobeni je néasledujici:

Vzdy se porovnavaji logické hodnoty dvou sousednich biti. Podle hodnot téchto bitt se pak
k mezivysledku bud, pricte nasobenec nebo odecte nasobenec, popripadé se mezivysledek
nezméni (pfi¢tou se pouze nuly). Po této operaci je mezivysledek posunut o jeden bit v
vpravo. Poté porovnavame dalsi dva sousedni bity v nésobiteli. Tento postup se opakuje
dokud nejsou porovnany vsechny bity nasobitele.
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Tabulka 3.1: Boothuv algoritmus s prekédovanim radix 2 [¢]

bity nédsobitele
bit; bit;_1 akce pii vypoctu
0 0 pri¢teni nul k mezivysledku

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

3.3 Sériové-sériovy integrator

Na rozdil od predchozi varianty se v sériové-sériovém integratoru provadi sekvencné jak
nasobeni tak i operace s¢itani. Zkratka integratoru je SSI. Blokové schéma integratoru je
na obrazku (3.4). Cérkované je naznacen symbol integratoru.
sériovy vstup
pocatecni

podminky

CcO RS -
sériovy ] SO
vstup  —— S
integratoru | S e
I SUM S o sériovy
T ACC S S vystup
RN . integratoru
~
SR = >

-
sériovy vstup
integraéniho kroku

Obrazek 3.4: Blokové schéma sériové-sériového integratoru
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Zde je popsan vyznam jednotlivych blokii:
SUM plné jednobitova scitacka
CcO klopny obvod pro uchovani prenosu
MPX multiplexor
ACC akumulator
RV posuvny registr vysledku
SR vystupni posuvny registr

Vypocet probihd nédsledovné: Nejprve je vynulovan registr (ACC) a obvod pro uchovani
pfenosu (CO). Do (RV) je ulozena hodnota y;. Multiplexor (MPX) se pfepne na cestu
z (ACC). Na vstup integratoru je ptiveden nejméné vyznamovy bit f(y;). Na vstup in-
tegrac¢niho kroku h jsou postupné privedeny jednotlivé bity integra¢niho kroku, pocinaje
nejméné vyznamovym bitem. V zavislosti na vstupu integratoru, se tato hodnota miize pri-
¢ist séitackou (SUM) k hodnoté akumuldtoru (ACC). Po dokonceni vypoctu mezivysledku
se na vstup privede vyznamnéjsi bit f(y;) a soucasné dojde k posunuti vystupniho registru
doprava. Cely postup probihd v cyklech dokud se na vstupu integratoru neobjevi nejvy-
znamnéjsi bit f(y;). Po dokonceni operace nésobeni se hodnota ulozena v (ACC), tedy ¢len
Taylorovy fady DY) ulozi do posuvného vystupniho registru (SR) a déle se sériové pficte
k hodnoté v registru(RV).

Tato varianta ma opét mensi naroky na zapojeni, ale pocet cykli ktery se musi pii
vypoctu provést, a tim padem i ¢as vypoctu, je dan exponencidlnim vztahem.

t Tmult + Tsum + Tnet
t = NNTsum + N Tsum + Tnet
t

= nz'Tsum + N Tsum + Tnet (3:2)

Hodnota 74, reprezentuje cas sc¢itani aplné jednobitové séitacky, n urcuje pocet bitl
potfebnych k ulozeni hodnot nasobence a nasobitele.

3.4 Paralelné-paralelni dvouvstupy integrator nasobeni

Predchozi varianty integratort pocitali pouze integraci jedné funkce. Néasledujici integra-
tor provadi nasobeni a integraci dvou funkci, kdy na jeho vstupy prichézeji hodnoty c¢lenu
Taylorovy rady. Tyto ¢leny se pocitaji v integratorech, které byly uvedeny vyse. Takové
propojeni se nazyva sit integratori. Priklad takové sité je zndzornén na obrazku (3.7).

Z rovnice (2.46) je patrné, ze pri vypoctu v jednotlivych krocich potfebuje integrator
vSechny predeslé hodnoty DR; a DQ);. K ukladani téchto hodnot slouzi pole registri jehoz
velikost je uréena fddem Taylorovy rady kterou pocitame.

V tomto navrhu integratoru probiha vypocet prvnich ¢tyr ¢lenti Taylorovy rady. Toto
feSeni bylo zvoleno pouze pro ndzornost vypoctu. Integrator 1ze velmi jednoduse rozsitit
pridanim registri, ve kterych jsou uloZeny hodnoty predchozich ¢lent a hodnoty podilt
kroku vypoctu.

Zde je popsan vyznam jednotlivych komponent integratoru:
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Obrazek 3.5: Paralelné-paralelni integrator operace nasobeni
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MPX multiplexor (v zavislosti na signdlu SEL se na vystup prenese odpovidajici vstup)
MUL paralelni nasobicka

SUM paralelni s¢itacka

ACC registr kde se uchovavaji mezivysledky pri vypoctu jednoho ¢lenu Taylorovy rady
RV registr vysledku kde se uchovava soucet jednotlivych ¢lentt Taylorovy rady

Tento integrator pocitd podle rovnice (2.46) prvni ¢tyti ¢leny Taylorovi fady. Prubéh
vypoctu je nasledujici: Predpokladejme zZe na vstupy integratoru prichdzi hodnoty clenu
Taylorovych tad, nalezicich proménnym P a Q. Tyto hodnoty jsou ukladany v paméti in-
tegratoru.

Na zac¢atku vypoctu se do registru RV ulozi hodnota ze vstupu yp. Registr (ACC) se vynu-
luje.

Na vstup nasobic¢ky (MUL) jsou pfivedeny hodnoty 7 a qo, vysledek je poté ulozen v re-
gistru ACC.

Poté se hodnota v registru (ACC) vynéasobi s hodnotou h, ¢imz ziskdme hodnotu prvniho
¢lenu Taylorovy fady. Tento ¢len je secten s registrem (RV) kde je ulozena hodnota yo.
Registr (ACC) je vynulovan.

Vypocet néasledujicich ¢lent probihd nasledovné:

V registru (ACC) jsou uklddédny mezivysledky pii pocitani jednotlivych ¢lent. Poté co je
aktudlni ¢len spocitan, je pricten k registru vysledku (RV), kde jsou ulozeny predchozi
¢leny Taylorovy fady. Poté co je dosazeno pozadované presnosti, je hodnota registru RV
privedena na vystup integratoru. Hodnota ulozenéd v (RV) zaroven souzi jako hodnota YO0,
v nasledujicim kroku vypoctu.
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3.5 Paralelni nasobicka

Na obrazku (3.6) je zobrazena 4-bitovad paralelni nésobic¢ka. Ve schématu je zdiraznéna
kriticka cesta, kterd nam zobrazuje Sifeni prenosu pres celou ndsobicku a urcuje zpozdéni
celého obvodu. Zpozdéni obvodu se zvysuje s rostouci délkou operandu.

Jak je z obrazkl patrné, délka vysledku je oproti délce operandii dvojnasobna. To v nasem
feseni neni vyhovujici a tak se musi spodni polovina bitid ofiznout. Tim dojde ke snizeni
presnosti vysledkli s kterou se musi pocitat. Tuto presnost milzeme zvysit pouze veétsi
sitkou operandii, s kterymi poc¢itame. To ma ale za nésledek zvyseni doby vypoctu a také
nezanedbatelné zvyseni poctu vodi¢u v celém integratoru.

x3 x2 x1 X,

0

— ADD |<—| ADD |<—| ADD |<i| ADD |

% A
—|ADD|<—|ADD|<—|ADD|<—|ADD|

X3

ﬂ ’

lﬂl ADD |<1| ADD 6T ADD |
v v ¢ v ' ! v

P, Pe Ps P, P, P, P, Po

Obrazek 3.6: Symbolické schéma 4-bitové paralelni nasobicky

Obrézek a popisky byly prevzaty z [9].

3.6 Reseni konkrétni diferencialni rovnice pomoci sité inte-
gratori

Jako priklad pouziti integratori, pri feSeni diferencidlni rovnice, je zde uvedeno feseni rov-
nice z predchozi kapitoly (2.47). Tuto rovnici jsme prevedli na soustavu ¢tyt diferencidlnich
rovnic (2.56 - 2.59). Kazda diferencidlni rovnice je reprezentovéna jednim integrétorem.
Tuto konkrétni soustavu je mozno prekreslit na tii jedno-vstupé integratory, invertor, ktery
prevraci znaménko hodnoty v a jeden dvouvstupy integrator nasobeni, jenz bude popsan v
nésledujici kapitole.

Cela sit je znazornéna na obrazku 3.7:

Z obrazku (3.7) je patrné, Ze integratory pocitaji proménné u,v,g které jsou nédsledné
pouzity pro vypocet hodnoty y. Cely vypocet probiha iteracné, dokud neni rozdil hodnot
mensi nez zadand odchylka. Poté se vypocet ukoné¢i a hodnotu y povazujeme za spravny
vysledek.
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Obrézek 3.7: Sit integratori

vy

Nejdulezitéjsim piinosem takové sité integratoru je, ze vypocet probihd ve vsech inte-
gratorech paralelné.



3.7 Shrnuti

V této kapitole byl popsdn navrh a realizace matematickych vypoctiu diferencidlnich rovnic
metodou Taylorovy fady za pomoci jednoduchych hardwarovych komponent tzv. integra-
tortd. Byly popsany jednotlivé varianty integratori. Tyto integratory se daji spojovat do
nosti téchto siti je, Ze vSechny integratory mohou pracovat paralelné a tim padem velmi
efektivné.
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Kapitola 4

Navrh radice pro dvouvstupé
integratory nasobeni

Navrhy integratort z predchozi kapitoly obsahovali pouze bloky tvorici aritmeticko-logickou
jednotku tzv. ALU. Ke spravné funkci této ALU je zapotiebi jeji fadic.

Radi¢ je blok, ktery pomoci signali, jez jsou rozvedeny do jednotlivich funkénich bloki inte-
gratoru 1idi postup vypoctu. Toto Fizeni zahrnuje prepinani cest jednotlivych multiplexor,
povolovani ¢teni a zépisu registril a nulovani téchto registrii. Radi¢ pracuje na principu ko-
necného automatu [14], jenz sestava z konecného poctu stavi. Kazdy tento stav reprezentuje
instrukci pro ALU.

4.1 Popis potrebnych ridicich signali pro PPI-MUL

Pro navrh radice je nejprve nutné analyzovat potiebné signaly, které budou ridit funkéni
bloky. Analyza se tyka paralelné-paralelniho integratoru nasobeni (3.5).

4.1.1 ridici signaly pro multiplexory

V integratoru se vyskytuji tii multiplexory. Prvni prepind mezi polem registri, kde jsou
ulozeny hodnoty prvniho vstupu a akumuldtorem. Druhy prepind mezi polem registri,
kde jsou ulozeny hodnoty druhého vstupu a registry, kde jsou uloZzeny hodnoty kroku h
a jeho podili. Treti multiplexor prepind mezi registrem vysledka a akumulatoru. Vsechny
tyto multiplexory maji tedy dva vstupy. Tyto vstupy se tedy daji rozeznat za pomoci
jednobitovych Fidicich signalu. Tyto signély jsou pojmenovany (SEL1), (SEL2)a(SEL3) a
ridi multiplexory v poradi v némz byli uvedeny vyse.

4.1.2 rFidici signaly pro paralelni s¢itacku a nasobicku

Paralelni nasobicka a séitacka jsou zde implementovany kombinacéni logikou. Nepottebuji
tedy z radice zadny ridici signal. Presto je potfeba jejich ¢innost synchronizovat s okolnimi
bloky tak, aby byly pfijimany pouze platnad data.

4.1.3 ridici signaly pro akumulator a registr vysledku

Pro akumuldtor jsou potfeba tfi jednobitové fidici signaly. Prvni signal (R/Wac¢) vybird,
zda se bude do registru zapisovat nebo se z néj bude ¢ist. Dalsim signdlem je synchronni
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DQL 1
 — — e >

nulovani registru (CLRcc). Treti signél je povolovaci signal (ENacc), ktery urcuje kdy
registr Cte, popripadé odesila hodnoty.

Registr vysledku potfebuje k fizeni pouze signal (R/Wgy) a signdl (ENpgy). V tomto
registru totiz k nulovani nedochazi, hodnota se pouze prepisuje.

4.1.4 ridici signaly pro pole registria

Pole registra slouzi k uchovani vstupnich hodnot integratoru a kroku h. Kazdé pole se sklada
ze CtyT registri. Potfebujeme tedy dvoubitové signaly (SEL,), (SEL,),(SELp), které tyto
registry adresuji. Déle jsou potfeba signaly (R/W,), (R/W,), které vybiraji zda se bude
z registrii ¢ist nebo zapisovat. V poli registrii h neni zapis potieba. Jednobitové signaly
(ENgaEN,) jsou povolovaci signaly registru. Signaly (R/W,, R/Wg, R/W}) jsou povolo-
vaci signaly registra.

Controller ~

SELL
ENg | |R/Wq || SELq — ENacc CLRacc

q0 MPX R/Wacc

I DQ3 SEL3

EN R/Wr ||SELr
I ¢¢ @ SEL2 MuUL
. ) ——————— > sum MPX
T——>or1 — 3
DR2

P e o omm o

DR3

ENh ¢¢R/Wh J}SELN
h

h/2 -
h/3 -
h/4 -

Obrazek 4.1: PPI integrator nasobeni s uvedenymi fidicimi signaly
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4.2

radi¢ pro PPI-MUL

4.2.1 Stavy mikroprogramu

1.
2.

10.

11.

12.

13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

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

V poli registrii se adresuji hodnoty qg a rg. Multiplexory 1 a 2 se prepnou tak aby na
vstupu nasobicky byly privedeny hodnoty téchto registrii. Multiplexor 3 se prepne na
vstup z ACC. V tomto nastaveni se hodnoty qg a rg vynasobi a je seCtena s registrem

ACC

. Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

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

a multiplexor 2 na vstup z pole registri kroku. Toto pole se adresuje na hodnotu h.
Toto nastaveni zajisti, ze ndsobicka vynasobi hodnoty ACC a h a soucin se secte s
registrem RV.

. Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

. Hodnota z ACC se ulozi v RV. Timto vznikne v RV hodnota yy + DY].

ACC se vynuluje.

. Multiplexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuji se hodnoty D@1 a 9. Ty jsou

vynéasobeny a pri¢teny do ACC.

. Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

Multiplexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuji se hodnoty go a DR;. Ty jsou
vynéasobeny a secteny s ACC.

Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

Multiplexory jsou nastaveny posle stavu (3). Adresuje se hodnota h/2, kterd je vyna-
sobena s obsahem ACC a pri¢tena k RV.

Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.
Hodnota z ACC se ulozi v RV. Timto vznikne v RV hodnota yg + DY; + DY5.
ACC se vynuluje.

Multiplexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuji se hodnoty DQ2 a ro. Ty jsou
vynéasobeny a pri¢teny do ACC.

Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

Multiplexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuji se hodnoty DQ1 a DRy. Ty
jsou vynésobeny a secteny s ACC.

Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

Multiplexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuji se hodnoty gy a DRy. Ty jsou
vynéasobeny a secteny s ACC.
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21.

22.

23.
24.
25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.
32.

33.
34.

35.
36.

Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

Multiplexory jsou nastaveny posle stavu (3). Adresuje se hodnota h/3, kterd je vyna-
sobena s obsahem ACC a pri¢tena k RV.

Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.
Hodnota z ACC se ulozi v RV. Timto vznikne v RV hodnota yg + DY, + DY5 + DY3.
ACC se vynuluje.

Multiplexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuji se hodnoty DQs a 9. Ty jsou
vynéasobeny a pri¢teny do ACC.

Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

Multiplexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuji se hodnoty DQ2 a DR;. Ty
jsou vynésobeny a secteny s ACC.

Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

Multiplexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuji se hodnoty DQ; a DRs. Ty
jsou vynésobeny a secteny s ACC.

Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

Multiplexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuji se hodnoty ¢p a DR3. Ty jsou
vynasobeny a sec¢teny s ACC.

Vysledna hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

Multiplexory jsou nastaveny posle stavu (3). Adresuje se hodnota h/4, kterd je vyna-
sobena s obsahem ACC a pri¢tena k RV.

Vysledné hodnota z predchoziho kroku je ulozena do ACC.

Hodnota z ACC se ulozi v RV. Timto vznikne v RV hodnota yg + DY, + DY5 4+ DY3.
Timto vznikne v RV hodnota yg + DY1 4+ DY, + DY3 + DY,.
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Prubéh vypoctu jednoho kroku je zjednodusené naznacen na vyvojovém diagramu (4.2).

:( ACC *= h/(i+1) ]

RV += ACC
ACC =0
i++,j=0
NE
»{ ACC += DQ(j)*DR(i-j) i>=4

Y =RV
—, Konec

Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram vypoctu kroku paralelné-paralelniho integratoru

V diagramu jsou pouzity pomocné proménné i a j, kde i reprezentuje kolikaty ¢len tay-
lorovy rady se pocita a j reprezentuje kolikaty se pocita soucin v tomto ¢lenu. Z toho tedy
vyplyva, ze jdou potieba ¢itac¢ ¢lenu a ¢ita¢ soucinu.

4.2.2 Mikroprogram radic¢e pro PPI-MUL

V tabulce (4.1) jsou uvedeny signély, jez definuji béh vypoctu integratoru integratoru.
Nejsou zde uvedeny povolovaci signaly u registri a to z divodu omezeni rozsahu tabulky
a tedy zlepSeni jeji prehlednosti. Vzdy, kdyz je tedy uveden signal R/W urcitého bloku,
znamena to ze je zaroven aktivni signdl EN tohoto bloku a naopak. Hodnota X v tabulce
znamend, ze hodnota signdlu neni podstatna.
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Tabulka 4.1: Tabulka hodnot signalt v jednotlivych stavech

CLRacc R/Wacc R/WRV

SEL,

XX
XX
XX

00
00
XX
XX
XX
XX
XX
XX

01

01
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX

10
10
XX
XX
XX
XX

XX

XX
XX
XX
XX
XX

11

11

XX

SEL,

XX

00

00

XX

XX
XX
XX

00

00

01

01

XX

XX
XX
XX

00

00

01

01

10
10
XX
XX
XX
XX

00

00

01

01

10
10
11
11
XX
XX
XX

SEL,

XX
00
00

XX

XX

XX

XX

01

01

00
00
XX
XX
XX
XX

10
10
01

01

00
00
XX
XX
XX
XX
11
11

10
10
01

01

00
00
XX
XX
XX

SEL;

SELs

Stav | SEL,

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33

34
35

36

28



Kapitola 5

Implementace integratoru v
provedeni FPGA

V této kapitole bude popsana inplementace integratoru a jeho komponet v jazyce VHDL |
tak aby bylo mozné nahrat tuto implementaci na hradlovych polich FPGA.

5.1 Jazyk VHDL

Jazyk VHDL (zkratka znamena Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language, tedy jazyk pro popis hardware velmi rychlych integrovanych obvodu) je jazyk,
ktery slouzi pro popis hardware. Pouzivd se pro navrh a néslednou simulaci digitdlnich
integrovanych obvodi, témi jsou naptiklad programovatelna hradlova pole FPGA.
Hlavni odlisnosti od klasickych programovacich jazykt je moznost modelovat soubézné déje
pomoci paralelné pracujicich komponent.
Jazyk VHDL popisuje jednotlivé cislicové zatizeni pomoci tzv. komponent. Ty mohou byt
popsany jako entita, kde se definuje rozhrani, tedy vstupy a vystupy komponenty. Déle je
definovana architektura, ktera urcuje funkci a chovani komponenty.

Architekturu je mozné popsat tfemi riznymi styly:

e Strukturni popis
Popisuje architekturu dané entity pomoci komponent a jejich propojeni. Lze propojit
hradla i komplexni ¢i abstraktni komponenty.

e Behavioralni popis
Popisuje architekturu dané entity pomoci jejiho chovani. Popisuje tedy jak se zméni
vystupy v zavislosti na zméndch vstupnich signalt. Zakladem behavioralniho popisu
je proces. Systém je slozen z téchto procesti a ty spolu komunikuji pomoci signali.

e Dataflow popis
Tento popis modeluje architekturu na zakladé znalosti toku informaci. Popisuje tedy
kombinaéni logiku pomoci soubézné pracujicich piikazt. Témito prikazy jsou napri-
klad pritazeni a podminéné prirazeni.

Vice o jazyku lze nalézt napiikld v [5], odkud pochézi i zde uvedené informace.
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5.2 Programovatelné hradlové pole FPGA

Programovatelna hrdlova pole FPGA (Field Programmeble Gate Array) jsou specidlni in-
tegrované cislicové obvody skladajici se z konfigurovatelné matice spoji, kterd propojuje
rozné slozité programovatelné bloky. Obvod tedy mtze by nakonfigurovan k riznym tce-
lam.

Rozeznavame dva typy FPGA podle ulozeni konfigurace. FPGA s volatilni konfiguraci kde
se konfiguraéni informace ukladaji do pamétovych bunék SRAM a je u nich mozna zména
konfigurace i za béhu systému. Druhou variantou je FPGA s nevolatilni konfiguraci, kde
jsou konfigurac¢ni informace ulozeny ve flash paméti typu EEPROM.

Diky své programovatelnosti a snadnému navrhu a klesajicim cendm jsou dnes FPGA ob-
vody pomérné rozsitené a nachazeji uplatnéni v Siroké skale aplikaci. Typycké pouziti je v
oblasti mensich sérii navrhovanych zafizeni, kdy se nevyplati ndvrh zakaznického integro-
vaného obvodu. Informace byly ¢erpany z [3], kde je mozné nalézt podrobnéjsi popis.

5.3 Implementace Integratoru

Implementaci paralelné paralelniho integratoru je mozné nalézt v pfiloZzenych zdrojovych

vvvvvv

e Integrator provadi vypocet s datovou délkou 32 biti
e Prvni bit je znaménkovy

e Druhy bit je jediny bit pred desetinou ¢arkou, musime tedy volit vhodné vstupy tak
aby vysledek byl mensi nez hodnota dva

e Vstupni hodnoty implementace jsou nastaveny tak, ze integrator pocita jeden krok, o
velikosti 0.1, rovnice e’ * sin(t)

e Registr ACC neni nulovan. Nulovani probiha na multiplexoru 3 za pomoci blokovaciho
signalu. Tim bylo snizen pocet stavil a tim padem urychlen vypocet.

Implementace je tvorena témito zdrojovymi soubory:

e acc.vhd - reprezentuje registry ACC a RV, tyto registry jsou implementovany jako
synchronni, provadéji tedy akci vzdy na nastupnou hranu hodinového signalu, do
registru se zapisuje pokud je hodnota signdlu RW rovna 1.

e blockofregister.vhd - reprezentuje bloky registrii kde jsou ulozeny vstupni hodnoty.
Jednotlivé registry jsou adresovany signalem ARV, do registrii se zapisuje pokud je
hodnota signalu RW rovna 1. Tento blok je opét synchronni a reaguje na nastupnou
hranu CLK.

e mpx.vhd - reprezentuje dvouvstupy multiplexor. Signal A RV prepiné jednolivé vstupy.

e mpxblok.vhd - rozsifuje multiplexor o funkci nulovani. Pokud je hodnota fidiciho
signalu BL rovna 1, vystup z integratoru je nulovy.
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e mul.vhd - reprezentuje paralelni kombinac¢ni nasobicku. Prvni bity vstupnich signalt
jsou pomoci logické funkce xor prevedeny na vystup. Toto reprezentuje znaménka
vstupnich a vystupniho signalu. Ostatni bity jsou vynésobeny. Vzhledem k tomu, ze
vystupem nédsobeni je dvojnasobnd datova délka, je spodni polovina bitti ofezéna.

e sum.vhd - reprezentuje paralelni kombinac¢ni s¢itacku. Stejné jako v pripadé nasobicky
i zde je potreba zpracovat znaménko na vystup. Zde je situace slozitéjsi. Pokud jsou
znaménka obou operandu stejna, znaménko vystupu je rovno znaménkim operandu
a ostatni bity se se¢tou. Pokud jsou znaménka rozdilné, je potieba odecist absolutni
hodnoty mensiho operandu od vétsiho a na vystup dat znaménko vétsiho operandu.

e controller.vhd - zde je implementovan fadi¢. Radi¢ pracuje na principu koneéného
automatu a vystupnimi signaly ridi ostatni komponenty.

e ppi_mul.vhd - spojuje jednotlivé komponenty do jednoho celku pomoci mapovani
jednotlivych signali na odpovidajici vstupy a vystupy.

e ppi_mul_tb.vhd - Testbench soubor, kde se simuluji vstupy komponenty. Slouzi pro
testovani v simulatoru.

Nékteré zdrojové soubory jsou modifikaci souboru z dizertaéni prace [9] a diplomové
prace [12], které popisovali a kde byl implementovan odli$ny typ integratoru.

5.4 Simulaci nastroj ModelSim SE 10.4c

Ke kompilaci byl pouzit simula¢ni program ModelSim SE 10.4c. Tento program umoznuje
kompilaci VHDL kédu. Po tspésné kompilaci je mozné pristoupit k simulaci naseho inte-
gratoru. Program ModelSim poskytuje prostfedi pro simulaci procest a signala tak jak by
probihali pfimo v FPGA.

V této simulaci byla ovérena funkce implementovaného integratoru. Ovérovani probihalo
vzdy privedenim vstupnich dat na vstup simulovaného integratoru a ovérovanim hodnot
na sbérnicich mezi jednotlivymi bloky a také hodnoty v registrech. Po dokonéeni vypoctu
pak byla porovnavana hodnota registru vysledku s hodnotou, kterou vypocital simulacni
program TKSL [2]. Pro vSechny testované hodnoty byly vysledky do miry pfesnosti, kterou
urcuje pouziti 32 bitovych registrii, shodné.
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Kapitola 6

Simulator paralelné-paralelniho
integratoru

V této kapitole je popsan navrh a realizace simulatoru paralelné-paralelniho integratoru
nasobeni, ktery je popsan v predchozich kapitolach. Hlavnim tcelem tohoto simuldtoru je
nazornd prezentace vnitinich vypocti a pribéhu ridicich signédlf, které se v integratoru
vyskytuji. Tento simuldtor tedy muze byt vyuzit pro vyukové tucely. Hlavni duraz je tedy
kladen na srozumitelné zobrazeni a jednoduché ovladani. Vzhledem k témto pozadavkiam
bylo pristoupeno k omezeni simulace pouze na vnitini déje. Simulovany integrator tedy
neptrimé vstupy. Vsechny potfebné vstupy jsou jiz na zacatku simulace zadany uzivatelem
a ulozeny v registrech do kterych by se v pribéhu vypoctu redlného integratoru ukladaly
postupné az s prichodem daného signdlu. Dale bylo pii zobrazovani hodnot zvoleno pouziti
dekadické soustavy, ktera je pro clovéka nejlépe srozumitelna.

Simulator neprovadi pouze pred-pripravenou posloupnost akci. Na pozadi probiha skutecny
presny vypocet. Pocita se na principu Taylorovy rady ¢tvrtého fadu. Vypocet je pocitan na
zékladé hodnot zadanych uzivatelem. V grafickém prostiedi je tento vysledek zaokrouhlen
na osm desetinnych mist.

6.1 Graficky navrh simulatoru

Vzhledem k tomu, ze simulator mtze byt pouzit pro vyukové ticely vychazi graficka koncepce
a rozlozeni ovladacich prvkia ze simuldtoru sériové-paralelniho integratoru uvedeného v
[12]. K tomuto bylo pfistoupeno z toho divodu, aby nedochazelo ke zmateni uzivateli pri
spousténi ruznych simula¢nich programii.

6.2 Realizace

6.2.1 Programovaci jazyk Java

K implementaci simuldtoru byl zvolen vyssi objektové orientovany jazyk Java. Jazyk Java
je zalozen na syntaxi jazykd C a C++, nepodporuje ale naptiklad ukazatele. Jazyk pouziva
tzv. garbage-collector, ktery se stard o spravu vyuzivané paméti. Ten automaticky vyhle-
dava jiz nepouzivané ¢asti paméti a uvolnuje je pro dalsi pouziti. Jazyk Java je specificky
tim, Ze misto skuteéného strojového kédu se vytvari tzv. bytekéd. Tento bytekdd je neza-
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visly na architekture pocitace. Program je tak prenositelny a mize pracovat na jakémkoliv
zalizeni, na kterém je nainstalovan interpret Javy tzv. Java Virtual Machine. VSechny po-
tfebné nastroje, které jsou pro spusténi programu implementovaného v Javé zapotiebi jsou
zahrnuty v baliku Java Development kit (JDK). Ten je dostupny zdarma na [!]. Existuji
téz mikroprocesory, které dokazi spustit Javu hardwarové namisto softwarové emulace Java
Virtual Machine. ARM procesory mohou mit hardwarovou podporu pro spusténi binarniho
kédu Javy.

Jazyk Java vyvinula firma Sun Microsystem, kterou ale v roce 2010 koupila firma Oracle[],
ktera tento jazyk aktudlné spravuje. Vice o jazyku Java lze naleznout v [7], odkud byly ¢er-
pany informace.

6.2.2 Grafickda implementace simulatoru

K implementaci grafického rozhrani byla pouzita knihovna Swing. Knihovna Swing posky-
tuje aplika¢ni rozhrani pro tvorbu a obsluhu klasického grafického uzivatelského rozhrani.
S jeji pomoci je mozno vytvaret okna, dialogy, tlacitka, ramecky a dalsi grafické prvky.

6.2.3 Zadavani pocatecnich hodnot

Pri spusténi programu je otevieno hlavni okno samotného simulatoru a dale okno, kde se
daji prenastavit parametry programu (6.1). Témito parametry jsou ¢tyfi hodnoty pro kazdy
vstup, které reprezentuji prvni ¢tyri ¢leny Taylorovych fad vstupnich funkci a déle poca-
tecni podminku integratoru a krok vypoctu h. Tyto parametry jsou pri spusténi simulace
nastaveny na pocatec¢ni hodnoty:

DQO = 1.0, DQ1 = 0.1, DQ2 = 0.005, DQ3 = 0.000166667,
DRO = 0.0, DR1 = 0.1, DR2 = 0.0 DR3 = -0.000166667
h = 0.1 Pocateéni podminka = 1.0

Parametry

Do DRO Krok h

1.0 ] 01

Do DR Pocatecni podminka
0.1 0.1 1

Doz DR2

0.005 ]

Doz DR3

0.000166667 -0.000166667 OK

Obrazek 6.1: Okno pro zadani parametri simulace

Tyto hodnoty reprezentuji vypocet rovnice y' = e' - sin(t) y(0) =1
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Hodnoty lze libovolné ménit, pouze je potieba dodrzet format ¢isla s desetinnou teckou. Po-
kud je hodnota zaddna nekorektné, program nedovoli hodnotu potvrdit dokud neni chyba
opravena. Pokud chce uzivatel zménit béhem vypoctu hodnoty, je mozné tak ucinit vybérem
moznosti Zadat parametry v nabidce simuldtor na hornim panelu aplikace. Tato moznost
resetuje simulaci na pocatecni stav.

B simulitor PPI-MUL =

Simuldtor O programu

SEL1 RWAcc CLRAcc RW Rv

Adresa

Registr

Hodnota

— ACC 0 0 RV 0
XX MPX1 0

SUM

Adresa

Registr

Hodnota

1.00533333 <:

MPX2

Adresa
Registr

Hodnota

Stav: Popis stavu:

10 SEL2
P | T 22 ACC*hi3+RV

0.03333333

start | [ Pozastaut | [ kiok | | Reset | Ryehlost oo

Obrazek 6.2: Okno simulatoru pri probfhajici simulaci

6.2.4 Popis programu a prace s nim

Po zadani poc¢atecnich hodnot je mozné pristoupit k hlavnimu oknu simulace (6.2). V menu
na hornim okraji aplikace je mozné vybrat moznost O programu, kterd otevie okno se
struénym popisem aplikace. Nabidka Simulace otevie moznost Zadat jiné argumenty nebo
ukonc¢it program.

Jedinymi ovladacimi prvky simulace jsou ¢tyti tlacitka a posuvnik, ktery ovliviuje rychlost
simulace. Posuvnik méa sedm hodnot, které reprezentuji dobu mezi jednotlivymi kroky si-
mulace od 500 do 3500 milisekund, v intervalech po 500 milisekundéch

Start zapind automaticky probihajici simulaci
Pozastavit pozastavi probihajici simulaci

Krok provede simulaci jednoho kroku

Reset navrati simulator do vychoziho stavu

Po levé strané se nachazeji 3 bloky, které reprezentuji registry ve kterych jsou ulozeny
vstupy integratoru a podily kroku h. V téchto blocich je jako Adresa zobrazovan signél,
ktery adresuje pozadovany registr. Déale je zobrazen nazev adresovaného registru a hod-
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nota, ktera je v ném ulozena.

Multiplexory jsou reprezentovany oranzovymi bloky MPX1 - MPX8 u téchto bloki jsou
uvedeny signdly SEl1 - SELS3, které prepinaji jejich vstupy.

Nésobicka je reprezentovana modrym blokem MUL.

Scitacka je reprezentovana zlutym blokem SUM

Cerveny blok ACC reprezentuje registr akumuldtoru. Tento akumuldtor ¥idi dva signély.
Prvnim je signdl C' LR, jez pri nastaveni maze obsah akumulatoru. Druhym signalem je
signal R/W e, ktery uréuje zda se z registru hodnota ¢te nebo se do néj zapisuje.
Hodnoty povolovacich signala registru nejsou uvedeny. Ty jsou aktivni v okamziku kdy jsou
aktivni vodice vedouci do nebo z registru. Zeleny blok RV reprezentuje Registr vysledku. V
tomto registru je po provedeni simulace ulozen vysledek. Registr je fizen signdlem R/Wgy,
ktery ma stejnou funkci jako u registru akumulatoru. Paralelni vodice jsou reprezentované
Sipkami. Zluté barva zndzornuje, Ze jsou vodi¢e aktivni a prenasi hodnoty.

Samotnd vypocet se sklada z 32 stavi, z nichz kazdy reprezentuje urcitou operaci in-
tegratoru a s ni spojenou zménu ridicich signala, tak aby mohly jednotlivé komponenty
spravné pracovat. Kazdy z téchto 32 stavi se dale pro potreby simulace déli na rizny pocet
stavii simulace. Téch je dohromady 50. Po dokonceni prichodu téchto stavi je v registru
RV vysledek integrace jednoho kroku. Po opétovném spusténi zacind simulace od zacatku.

6.2.5 Nepouzité koncepty

Béhem tvorby simuldtoru byly vymysleny koncepty, které nakonec z urcitych dtvodi nebyly
pouzity. Jednim takovym konceptem je napriklad jiz zminéné pouziti vstupt simulatoru.
Toto nebylo zahrnuto do kone¢né verze simulatoru kvili tomu, Ze na samotny vypocet nema
vliv a jenom by vedlo k vyssi slozitosti a tedy i mensi prehlednosti simulatoru.

Déle bylo zvazovano pouziti bindrni soustavy pii zobrazovani hodnot. Ve finalni verzi byla
zvolena dekadickd soustava z duvodu lepsi citelnosti.

Poslednim nepouzitym konceptem bylo znazornéni vodici, které vedou ridici signaly k jed-
notlivym blokim. Ty nakonec nebyly pouzity, kvili vyssimu poctu riznych car, které sni-
zovali prehlednost simulace.

6.2.6 Pozadavky ke spusténi

Pro spusténi a spravnou funkci aplikace vyzaduje instalaci aktudlni verze JRE (Java Run-
time Environment), kterd je dostupnd na [1].
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Kapitola 7
Zaver

V této praci probéhlo zdkladni seznameni s fesenim obecnych diferencidlnich rovnic za
pouziti numerické integrace. Byly popsany nejcastéji pouzivané metody pro numerickou
todou Taylorovy fady, jejiz princip byl pouzit pri ndvrhu déle zminénych integratori.
Dalsi c¢asti této prace bylo uvedeni jednotlivych variant integratorti a popis jejich funkce.
Témito variantami jsou sériové-sériovy integrator, paralelné-paralelni integrator, a sériové
sériovy integrator. Tyto integratory se vsak daji pouzit jen k feSeni jednoduchych diferen-
cidlnich rovnic.

Hlavni casti této prace byl navrh paralelné-paralelniho integratoru s dvéma vstupy, ktery
tyto vstupy ndsobi. Soucasti navrhu byl také navrh jeho radice a ridicich signali, které ridi
jednotlivé funkéni bloky integratoru.

Tento integrator byl poté implementovan v jazyce VHDL tak, aby mohl byt pouzit v pro-
stfedi FPGA. Tato implementace byla otestovana simula¢nim nastrojem ModelSim.

K prezentaci funkce tohoto integratoru byl také vytvorena aplikace simuldtoru, ktera na-
zorné ukazuje jeho funkci. Vzhledem k tomu, Ze byla aplikace navrzena tak, aby ndzorné
a jednoduse prezentovala princip integratoru a algoritmu vypoctu Taylorovy fady, miize
byt pouzita k vyukovym tcelim v nékterych hardwarové zalozenych predmétech na nasi
fakulte.

Moznosti dalsiho vyzkumu je zjisténi casové a prostorové narocnosti implementace a jeji
naslednd optimalizace. Déle také navrh dalsich typt nésobicich integratort, jejichz para-
metry se lisi. V neposledni fadé je také potfeba zkoumat pouziti vétsitho mnozstvi téchto
integratori, s mnohem vétsi délkou slova, ve velkych hradlovych polich. Témito integratory
by bylo mozné resit rozsahlé soustavy rovnic s vysokou presnosti.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

e Zdrojové soubory této prace ve formatu INTEX.

Text prace ve formatu PDF.

Zdrojové soubory paralelné-paralelniho integratoru nésobeni v jazyce VHDL.

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