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Abstrakt 
P r á c e se z a b ý v á pa rc i á ln ími di ferenciá lními rovnicemi, pro jejichž řešení je n a v r ž e n speciá ln í 
numer i cký i n t e g r á t o r zpracovávaj íc í operandy ve f o r m á t u plovoucí ř ádové čárky. N á v r h y 
jsou postaveny na principech Eulerovy metody i zp racován í více č lenů Taylorovy řady. 
P r á c e ukazuje s rovnán í pa ra l e ln ího a sér iového p ř í s t u p u ke zp racován í mantis a e x p o n e n t ů 
př i numer ické integraci. V textu najdeme rovněž s rovnán í spec ia l izovaného numer i ckého 
i n t e g r á t o r u s d o s t u p n ý m i pa ra l e ln ími sys témy. 

Abstract 
This thesis deals w i th the concepts of numerical integrator using floating point arithmetic 
for solving par t ia l differential equations. The integrator uses Euler method and Taylor series. 
Thesis shows parallel and serial approach to computing wi th exponents and signifi- cands. 
There is also a comparison between modern parallel systems and the proposed concepts. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Dip lomová p r á c e se z a b ý v á p a r a l e l n í m ře šen ím parc iá ln ích diferenciálních rovnic. K a p i t o l a 2 
se zaměřu je na numer i cká řešení j e d n o d u c h ý c h parc iá ln ích diferenciálních rovnic. Pa rc i á ln í 
diferenciální rovnice se š t a n d a r t n e převádě j í na obyčejné diferenciální rovnice, což vede na 
rozsáhlé soustavy. T y t o soustavy obyčejných diferenciálních rovnic se řeší pa ra l e lně . Řešen í 
u k á ž e m e pro dva zák ladn í p r o b l é m y a to vedení tepla v t e n k é tyči (kapitola 2.1.3) a na 
kmi ta j íc í s t r u n ě v kapitole 2.1.4. Ř e š e n í m n á m bude soustava j e d n o d u c h ý c h diferenciálních 
rovnic, k t e r é ke svému řešení využij í i n t eg rá to r . N a n á v r h tohoto i n t e g r á t o r u se z a m ě ř í m e 
v dalš ích kap i to lách . 

P ro řešení diferenciálních rovnic nejprve zvol íme numerickou metodu vycházej ící z prv­
ních dvou členů Taylorova rozvoje zvanou Eulerova metoda. V kapitole 3 u k á ž e m e její 
jednoduchou obvodovou realizaci, jež bude výchoz ím s c h é m a t e m pro n á v r h numer i ckého 
i n t e g r á t o r u . P ř e d t í m se však s e z n á m í m e s r e p r e z e n t o v á n í m čísel na poč í t ač ích . Zák lad­
n ími fo rmá ty jsou čísla s pevnou ř á d o v o u čá rkou a čísla ve f o r m á t u plovoucí ř ádové čárky. 
Vzh ledem k řešení numer i cké integrace v p r v o t n í fázi za pomoci Eulerovy metody, za­
m ě ř í m e se v r á m c i t ě ch to f o r m á t u na operace sč í tán í , odeč í t án í a ná soben í . T y t o poznatky 
n á m budou východ i skem k n á v r h u numer i ckých i n t e g r á t o r ů , jejichž zák lad bude tvoř i t na­
v r ž e n á násob ička postavena na pr inc ipu Boothova ná soben í (kapitola 3.1.3). V kapitole 3.3 
u k á ž e m e a vysvě t l íme pr incip č innos t i numer i ckého i n t e g r á t o r u pracuj íc í s čísly v p e v n é 
řádové čárce . Pozna tky z t é t o kapi toly rozš í ř íme o n ě k t e r é další prvky, k t e r é si vynucuje 
p ráce s čísly v plovoucí ř ádové čárce . U k á ž e m e n á v r h numer ického i n t e g r á t o r u pro p rác i 
s čísly ve f o r m á t u plovoucí ř ádové čárky. Přesně j i numer i ckého i n t e g r á t o r u zpracovávaj íc í 
mantisu a exponent p o s t u p n ě v j e d n é jednotce 3.4.2 a v n u m e r i c k é m i n t e g r á t o r u , k t e r ý je 
t v o ř e n dvěmi dí lčími jednotkami. Jednotkou mantisy (kapitola 3.4.3) a exponentu (kapi­
tola 3.4.3). Z á v ě r e m kapi toly navrhneme rozšíření i n t e g r á t o r ů pracuj íc ích v plovoucí ř ádové 
čárce o m o ž n o s t p o č í t á n í více č lenů Taylorova rozvoje (kapitola 3.5). U k á ž e m e modifikace 
a lgo r i tmů a obvodové s c h é m a obou p ř í s t u p ů . P o s t u p n é h o zpracován í mantisy a exponentu 
(3.5.1) a variantu zpracovávaj íc í mantisu a exponent pa ra l e lně (3.5.2). 

Poznatky z kapitoly 3 využ i j eme v kapitole 4 k n á v r h u s i m u l á t o r u . P řesně j i budeme 
vycháze t z numer i ckých i n t e g r á t o r ů pracuj íc ích na pr inc ipu Eulerovy metody. P o s t u p n ě 
navrhneme koncept s i m u l á t o r u (4.1), G U I (4.2) a metody pro p o r o v n á n í (4.3) real izací . T y 
n á m u m o ž n í zaznamenat výs ledky (4.5) a p rovés t nad n i m i z h o d n o c e n í (4.6). 

N a kapitoly zabývaj íc í se n a š i m ře šen ím naváže kapitola 5. Zaměřu j e se na uveden í do 
problematiky současných para le ln ích s y s t é m ů (5.1) a jejich použ i t í (kapitola 5.2). K a p i t o l a 
poskytuje i z h o d n o c e n í t ě c h t o pa ra le ln ích p ř í s t u p ů vzhledem k n a š e m u p r o b l é m u a s rovnán í 
s n a š í m p ř í s t u p e m specia l izovaných numer i ckých i n t e g r á t o r ů . 
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V závěru pak z h o d n o t í m e dosažené výs ledky p ráce . 
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Kapitola 2 

Parciální diferenciální rovnice 

Nejprve se s e z n á m í m e s pojmem parc iá ln í derivace. Pa rc i á ln í derivace je z o b e c n ě n í m pojmu 
derivace, kdy nepracujeme s jednou p r o m ě n n o u , ale n e z n á m ý c h m á m e více [11]. V p ř í p a d ě 
parc iá ln í derivace se považuje za p r o m ě n n o u pouze ta p r o m ě n n á , k t e r á se vyskytuje v deri­
vaci . O s t a t n í p r o m ě n n é jsou c h á p a n y jako konstanty. Pa rc i á ln í derivace se značí s te jně jako 
obyčejná derivace, ale m í s t o symbolu d je p o u ž í v á n symbol d. Tedy: 

dy 

značí pa rc iá ln í derivaci funkce / podle p r o m ě n n é y. Diferencální rovnice je m a t e m a t i c k á 
rovnice, ve k t e r é vys tupu j í p r o m ě n n é jako derivace funkcí. Rozl i šu jeme u nich dva typy a to 
obyčejné diferenciální rovnice a diferenciální rovnice parc iá ln í . Liší se p o č t e m n e z n á m ý c h , 
k t e r é se vysky tu j í v derivaci. V p ř í p a d ě obyčejné diferenciální rovnice se vyskytu j í derivace 
h l edané funkce jen dle j e d n é p r o m ě n n é . Napro t i tomu u parc iá ln í diferenciální rovnice se 
vysky tu j í pa rc iá ln í derivace. O b e c n ě lze parc iá ln í diferenciální rovnici zapsat ve tvaru: 

dz dz d2z d2z d2z d2z dkz 
r (X\, X2, Xn, Z, — , — , — K , — - , — - , — ô ) •••) q T ) •••) U 

OX\ OXn OXf ÔX\OXl ÔX\OXn OX2 ux% 

kde z(xi,X2, •••,xn) je n e z n á m á funkce n p r o m ě n n ý c h . Ř á d nejvyšší derivace, k t e r á se v rov­
nici vyskytuje, pak určuje i ř á d rovnice. 

2.1 Řešení parciálních diferenciálních rovnic 

R a d a t echn ických a fyzikálních p r o b l é m ů vede k řešení parc iá ln ích diferenciálních rovnic 
( P D R ) . N á š z á j e m bude s o u s t ř e d ě n na řešení P D R na e lek t ron ických diferenciálních ana­
lyzá torech . P ř í m é řešení P D R na e lek t ron ických diferenciálních a n a l y z á t o r e c h nen í možné , 
p ro tože m á m e k dispozici pouze jednu nezávis lou p r o m ě n n o u a to je čas . Je tedy nutno zvo­
lit n á h r a d n í soustavu rovnic, v nichž jedna p r o m ě n n á je s p o j i t á ( r ep rezen tována s t r o j o v ý m 
časem) a o s t a t n í p r o m ě n n é jsou nahrazeny d i sk ré tn ími p ř í r ů s t k y (tzv. metoda p ř í m e k ) . 

V dalš ích ú v a h á c h se budeme z a b ý v a t ř e šen ím nejznámějš ích t y p ů P D R : 

v lnová rovnice (hyperbol ická) = c 2 | ^ 

difuzní rovnice (parabo l ická) ^ = a 2 f ^ § 

Laplaceova rovnice (el ipt ická) + + = 0 
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Poissonova rovnice (el ipt ická) ^ 3 + + ^ 5 = — c 

Pro řešení P D R jsou v ý h o d n é diferenční metody. Jsou za ložené na aproximaci par­
ciálních der ivací konečnými d i ferenčními podí ly . N a h r a d í m e - l i všechny pa rc iá ln í derivace 
v rovnici , dostaneme metodu sí t í . K d y ž parc iá ln í derivace podle j e d n é p r o m ě n n é pone­
c h á m e spo j i t é a derivace podle o s t a t n í c h p r o m ě n n ý c h n a h r a d í m e di ferenčními podí ly , do­
staneme metodu p ř ímek . P o u ž í v á se j í p ř i řešení P D R pa rabo l i ckého nebo hyperbo l i ckého 
typu, p ro tože jednou nezávis lou p r o m ě n n o u je u nich čas . Takže tato ú l o h a m á charak­
ter p o č á t e č n í h o p r o b l é m u . Bude- l i nezávis lou p r o m ě n n o u p ros to rová veličina, bude řešen ím 
okra jový p r o b l é m . 

V l i t e r a t u ř e jsou t ř í d ě n y podle toho, kterou z nezávis le p r o m ě n n ý c h p o n e c h á m e spoji tou 
a kterou diskretizujeme: 

a) metoda D S C T (discrete space continous time) - d i s k r é t n ě p ros to rové sou řadn ice a 
spoj i t ě čas , 

b) metoda C S D T (continous space - discrete time) - spo j i t ě p ros to rové sou řadn ice a 
d i sk ré tně čas, 

c) metoda D S D T (discrete space - discrete time) - d i s k r é t n ě p ros to rové sou řadn i ce i čas . 

2.1.1 M e t o d a p ř í m e k 

M e t o d u p ř í m e k si o d v o d í m e na p ř ík l adě vedení tepla v j e d n o r o z m ě r n é ideální tyči . Tento 
p r o b l é m je p o p s á n parabolickou rovnicí : 

m = a { x ) d ^ > 0<x<L, t>0 (2.1) 

kde u = u(x, t) je t ep lo tn í funkce, a(x) je m ě r n á t ep lo tn í vodivost. P o č á t e č n í p o d m í n k a je: 

u(x,0) = f(x), 0<x<L (2.2) 

Okra jové p o d m í n k y : 

u(0,ť) = u i ( í ) a u(L,ť) = u2(ť), í > 0 (2.3) 

Časovou p r o m ě n n o u t n e c h á m e m ě n i t spo j i t ě a prostorovou p r o m ě n n o u d i sk ré tně . K d y ­
bychom volbu provedli ob ráceně , nastaly by n á m p r o b l é m y s ř e šen ím okra jových p o d m í n e k 
a to i pro derivace. 

Interval < 0, L > p r o m ě n n é x, kterou budeme řeši t d i sk ré tně , rozdě l íme na n d í lků 
o délce h: 

Ax = h= - (2.4) 
n 

a parc iá ln í derivace ve s m ě r u x n a h r a d í m e v k a ž d é m d i s k r é t n í m b o d ě (tzv. uzlu) p o d í l e m 
konečných diferencí . P r v n í pa rc iá ln í derivace u = u(x,t) podle x je obecné : 

du(x, t) _ u(x + Ax, t) - u(x,t) . . 
dx Ax^o Ax 

Pro konečnou hodnotu x = h dostaneme p r v n í aproximaci, k t e r á v p ř í p a d ě syme t r i ckých 
diferencí v l ibovolném b o d ě intervalu je: 

du(x, t) 
Ox 

u(x + h/2,t)-u(x-h/2,t) 
h ( 2 - 6 ) 
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a nebo v b o d ě x = X{ 

du(x, t) 
Ox 

l(Xi+l/2,ť) ~ u(Xi-l/2,ť) Ui+1/2(t) - Ui_1/2(t) 

Xi 
Ax Ax 

M ů ž e m e p ř e p s a t do tvaru: 

du(x, t) 

Ox 
Xi 

V p ř í p a d ě n e s y m e t r i c k ý c h vzorců: 

du(x, t) 

Ox 

du(x, t) 

Ox 

xi+l/2 

H-l/2 

Uj+ljt) - Uj-l(ť) 

2Ax 

Ui+1(t) - Uj(ť) 

Ax 

Uj(t) - Uj-l(ť) 

Ax 

N a zák ladě odvozených vzorců m ů ž e m e uvés t aproximace vyšších der ivací : 
2. pa rc iá ln í derivace: 

02u(x,t) 

Ox2 

ui+i(t) - 2ui(ť) + Ui-i(t) 

3. pa rc iá ln í derivace: 

03u(x, t) 

Ox3 

4. parc iá ln í derivace: 

0Au{x, t) 

Ox4 

Xi 

(Ax)2 

Uj+2(ť) ~ 3Uj+l(t) + 3Uj-l(t) - Uj-2{ť) 
2{Ax)3 

ui+2(ť) - 4ui+i(t) + 6uj(t) - Auj-i(t) + Uj-2(t) 

2 ( A x ) 4 

Xi 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

Všeobecně p la t í p ř i použ i t í metody p ř í m e k zásada , že celkovou p řesnos t řešení je m o ž n o 
zvyšovat b u ď zvyšován ím p o č t u p ř í m e k nebo p o u ž i t í m přesnějš ích vzorců . P r v n í z p ů s o b 
vede ke zvýšení p o č t u použ i tých poč í t ac ích jednotek, d r u h ý d á v á kompl ikovaná a ne­
p ř e h l e d n á s c h é m a t a poč í t ac í s í tě . 

P ř i použ i t í metody p ř í m e k je n u t n é rozhodnout, kterou p r o m ě n n o u budeme zobrazovat 
spo j i t ě a kterou d i sk ré tně . Ve vě tš ině rovnic m a t e m a t i c k é fyziky, ve k t e rých je jednou 
z nezávis le p r o m ě n n ý c h or ig iná lu čas , je v ý h o d n é čas zachovat jako spoji tou p r o m ě n n o u . 
Nemus í to bý t pravidlem a je n u t n é pro každý složitější p ř í p a d se rozhodnout ind iv iduá lně 
na zák l adě rozboru tvaru p o č á t e č n í c h a okra jových p o d m í n e k . 

K d y b y c h o m pro rovnici (2.1) zvol i l i x za spo j i t ě p r o m ě n n o u a čas jako d i s k r é t n ě pro­
m ě n n o u , dostali bychom soustavu diferenciálních rovnic d r u h é h o ř á d u , ve k t e r é je z n á m a 
okra jová p o d m í n k a pro u(0,t) = u\(ť). P r o rovnici d r u h é h o ř á d u však p o t ř e b u j e m e z n á t 
j e š t ě p o č á t e č n í p o d m í n k y u der ivací , k t e r é bychom museli ob t í žně hledat zkusmo tak, aby 
byla s p l n ě n a d r u h á okra jová p o d m í n k a tj. pro u(L,ť) = u2(t). 
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2.1.2 P o z n á m k a k o k r a j o v ý m p r o b l é m ů m 

Ř e š e n í m parc iá ln ích diferenciálních rovnic je: 

u = u(x, y, z, t) 

v definičním oboru Q. Definiční obor Q budeme uvažova t ve formě ka r t ézského součinu 
Q = O x / . O je podprostor t ř í r o z m ě r n é h o eukl idovského prostoru E%. / je interval, v n ě m ž 
se pohybu j í hodnoty argumentu t. Argumenty x, y, z ma j í vě t š inou v ý z n a m p ros to rových 
s o u ř a d n i c v E$, argument t vy jadřu je zpravidla čas . Řešen í mus í u v n i t ř o h r a n i č e n é h o pro­
storu O sp lňova t danou pa rc iá ln í diferenciální rovnici . N a hranici H podprostoru O mus í 
řešení sp lňova t p ř e d e p s a n é okra jové p o d m í n k y . V technické praxi se s e t k á m e čas to se t ř e m i 
zák l adn ími typy okra jových p o d m í n e k . 

1. O k r a j o v á p o d m í n k a p r v n í h o druhu: na hranici H podprostoru O jsou p ř e d e p s á n y 
hodnoty řešení p ř e v á ž n ě jako funkce času: 

= / i ( í ) 
H 

2. O k r a j o v á p o d m í n k a d r u h é h o druhu: na hranici H podprostoru O jsou p ř e d e p s á n y 
hodnoty derivace řešení podle vnější n o r m á l y u na hranici H jako funkce času: 

Ou 

On 
= Í2(t) 

H 

3. O k r a j o v á p o d m í n k a t ř e t í h o druhu: v bodech hranice H podprostoru O je p ř e d e p s á n a 
l ineární kombinace okra jových p o d m í n e k jako funkce času: 

o II 
H D N 

= h(t), ( a , / 3 € » ) 
H 

V technické praxi se mohou vyskytnout i j i né typy okra jových p o d m í n e k . 

2.1.3 V e d e n í t ep la v t e n k é t y č i 

M á m e řeši t časový p r ů b ě h teploty v t e n k é isolované tyči o délce 4 cm s t e p l o t n í m koefici­
entem a = 1, jes t l iže rozložení teploty po délce tyče je p o p s á n o rovnicí u(x, 0) = —\x2 + x 
a konce tyče jsou u d r ž o v á n y na nulové t ep lo tě . 

Vedení tepla v t e n k é tyči m ů ž e m e popsat parabolickou difuzní rovnicí (2.1). 

du d2u ,„ „ 

Rozdě l íme tyč na osm čás t í , tj . devě t uz lových b o d ů uo, ui, U 2 , us a v t ě c h t o bo­
dech budeme řeši t p r ů b ě h teploty v závislot i na čase . Druhou derivaci p r o m ě n n é podle x 
n a h r a d í m e p ř ib l i žnými d i ferenčními vzorci: 

d2u ^ ui+1(t) - 2uj(ť) + Uj-i{ť) 

dx2 (Ax)2 

Danou diferenciální rovnici m ů ž e m e potom vy jádř i t ve tvaru: 

duk 
Uk,i-i-2uk,i + Uk,i+i = w— (2-15) 
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kde w = ^ ; je- l i h = O, 5, a = 1, bude u> = 0, 25. Provedeme-li transformaci času T = 0, 25, 
pak m ů ž e m e psá t p = 4 P a rovnici (2.15): 

- 2u f c j í + u f c j i + i = P u f c (2.16) 

P o č á t e č n í p o d m í n k a : tt(x, 0) = — + x 

x/cm/ 0 0.5 1 1,5 2 2.5 3 3.5 4 
u(x, 0) 0 0.4372 0.75 0.9375 1 0.9375 0.75 0.4375 0 

Okra jové p o d m í n k y : 

Rovn ic i 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

UQ(t) = u0(t) = u(0,t) = 0 

u 8 ( í ) = u 8 ( í ) = u ( 4 , í ) = 0 

n a p í š e m e ve tvaru v h o d n é m pro řešení na ana logovém poč í t ač i . 
(-u0 + 2ui - u2) 

(ui - 2u2 + u3) 
(-U2 + 2 u 3 - UA) 

(u3 - 2 u 4 + u 5 ) 
(—IÍ4 + 2 u 5 - u 6 ) 

( u 5 - 2u6 + u 7 ) 
( - i i 6 + 2u7 - Ug) 

(2.17) 

(2.18) 

"'3 

"'5 
"'6 

2.1.4 K m i t a j í c í s t r u n a - v l n o v á rovnice 

V t é t o čás t i se z a m ě ř í m e na řešení pa rc iá ln í diferenciální rovnice kmi ta j í c í struny (vlnová 
rovnice). V y š e t ř u j e m e strunu, k t e r á je vychý lena z rovnovážné polohy silou F a začne 
kmitat . 

t 
V 

1 _ 

i r***"*-
\ 

X l X
 2 

i i 

V i X 

O b r á z e k 2.1: K m i t a j í c í struna. 

P ř e d p o k l á d á m e , že kmi ty jsou tak ' m a l é ' , že m ů ž e m e n a p ě t í ve všech bodech struny 
považova t za k o n s t a n t n í (F) a je m o ž n o zanedbat rozdí l mezi hodnotami tan(a) a s in(a) . 
Struna je tedy n a p í n á n a n a p ě t í m F ve s m ě r u t ečny v d a n é m b o d ě . N a o b r á z k u 2.2 v id íme 
z n á z o r n ě n o u sílu n a p ě t í F v bodech NA a NB struny, kam se p řemís t i ly body M A a MB 
po vychýlení z rovnovážné polohy. Úsek mezi body NA a NB m á dé lku dx a hmotnost 
dm = pdx. 
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O b r á z e k 2.2: K m i t a j í c í struna. 

N a body p ů s o b í síly F A , FB, COŽ jsou p r ů m ě t y s i l , k t e r ý m i p ů s o b í zbytek struny na 
body NA, NB- T y t o síly jsou d á n y vztahy: 

FA = Fsm(aA), FB = Fsm(aB) 

N a celý úsek dx pak p ů s o b í síla, jež je d á n a rozdí lem: 

dF = FB — FA = Fsm(aA) - Fsm(aB) 

(2.19) 

(2.20) 

Díky možnos t i z a n e d b á n í rozdí lu mezi hodnotami tan(a) a sin(a) n a h r a d í m e sin(a) směr­
nicí: 

tan(a) 0y_ 

Ox 

a d o s t á v á m e rovnici (2.20) ve tvaru: 

dF = F 
du(x + dx,t) Ou(x,ť) 

Ox Ox 
(2.21) 

Dle d r u h é h o Newtonova z á k o n a je výs lednice s i l působ íc í na úsek dx rovna souč inu hmot­
nosti a zrychlení . Rychlost struny je d á n a v = pak zrychlení a = ^ = Výs lednice 
si l je tedy: 

Rovnice 2.21 a 2.22 se rovnaj í : 

dF = pdx 
d2y 
Ot2 

pdx—2 = F 
du(x + dx, t) du(x, t) 

Ox Ox 

a převedeme- l i 2.23 na diferenciál d o s t á v á m e : 

dy(x + dx, t) dy(x, t) 0 ( Oy 
Ox Ox Ox V Ox 

d:X 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 
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O b ě strany rovnice vydě l íme v ý r a z e m pdx: 

d2y _ F d2y 
dt2 p dx2 

(2.25) 

Označ íme- l i a = — dostane tvar: 

d2y d2y 
dt2 dx2 

(2.26) 

okrajové p o d m í n k y : 

y(o , í ) = y ( i , í ) = o 

a p la t í : 

{vi+i - tyi + yi-i) (2.27) 
dt2 Ax2 

Rovnice bude mí t ve všech bodech s te jný tvar až na body x\ a x „ _ i , kde se situace 
z jednoduš í nu lovými ok ra jovými p o d m í n k a m i . U v a ž u j m e oba konce struny u p e v n ě n é , tzn. 
yo a yn budou nulové ve všech okamžic ích . To z n a m e n á , že budou plat i t vztahy pro bod 1 
na levém konci: 

B y l a - l i s truna v p o č á t k u vychý lena s o u m ě r n ě a má- l i s o u m ě r n é vlastnosti (tj. Oj po 
délce k o n s t a n t n í ) m ů ž e m e si z j ednoduš i t řešení ř e šen ím pouze j e d n é poloviny. 

P r o g r a m o v é s c h é m a rovnic 2.27 - 2.29 je na o b r á z k u 2.3. 
Jak v id íme z o b r á z k u 2.3 p ř i v ý p o č t e c h se u p l a t n í j e d n o v s t u p ý i n t eg rá to r . Z o b r á z k u t aké 

v id íme , že pro řešení tohoto k o n k r é t n í h o p r o b l é m u je z a p o t ř e b í n — 1 i n t e g r á t o r ů (pro n — 1 
rovnic). T y t o i n t e g r á t o r y vždy nezávis le poč í t a j í nad p ř í s lušnými v s t u p n í m i hodnotami, 
neboť odpovída j íc í v ý r a z y ve s te jných ř á d e c h in tegračn í metody nejsou na sobě závislé. 
K a ž d ý i n t e g r á t o r pracuje s rozd í lnými daty, avšak použ ívá s te jný postup. I n t e g r á t o r y tak 
mohou bý t ř ízeny z j e d n é řídící jednotky, k t e r á zař íd í v ý p o č e t všech hodnot k-tého k roku 
a p o t é se m ů ž e přej í t k v ý p o č t u k roku k + 1. D í k y tomuto m ů ž e m e řešení velmi efekt ivně 
paralelizovat a d o s á h n o u t tak v ý r a z n é h o zrychlení . V další kapitole se z a m ě ř í m e na n á v r h 
j e d n o v s t u p é h o i n t e g r á t o r u s p o č á t e č n í p o d m í n k o u a navrhneme jej s ohledem na p o ž a d a v e k 
komunikace s p ř í p a d n ý m i da l š ími i n t e g r á t o r y a c e n t r á l n í m ř ízením. 

(2.28) 

a pro p ředpos l edn í bod n — 1 na p r a v é m konci: 

(2.29) 
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Kapitola 3 

Numerický integrátor 

V předchoz í kapitole jsme naznač i l i řešení parc iá ln ích diferenciálních rovnic a to zjednodu­
šen ím na soustavu obyčejných diferenciálních rovnic. V t é t o kapitole navrhneme numer i cký 
in t eg rá to r , k t e r ý se využi je př i řešení soustavy rovnic uvedených na o b r á z k u 2.3. N á v r h 
bude závislý na j ednokrokové numer ické in tegračn í m e t o d ě využívaj íc í Taylorovu ř a d u [9]. 
Přesně j i v p r v o t n í m n á v r h u použ i j eme Eulerovu metodu, k t e r á uvažu je pouze p r v n í dva 
členy Taylorova rozvoje. Z j ednodušeně řečeno bude muset n á š i n t e g r á t o r řeši t následuj íc í 
rovnici: 

y' = y y(0) = y0 (3.1) 

Rovnice Eulerovy metody: 

Vi+i = Vi + hy'i (3.2) 

Po dosazení rovnice 3.1 do 3.2 d o s t á v á m e : 

yi+1 = yi + hyi (3.3) 

Jak v id íme z rovnice 3.2, n á š i n t e g r á t o r bude muset implementovat následuj íc í v ý p o č e t n í 
operace: 

• sč í tán í , 

• odeč í t án í , 

• ná soben í . 

O b r á z e k 3.1 n á m schéma t i cky řeší v ý p o č e t rovnice 3.3. V registrech se nacház í počá ­
tečn í hodnota yo a hodnota k roku h. B ě h e m p r v n í h o v ý p o č t u je mult iplexor nastaven na 
propagaci hodnoty p o č á t e č n í p o d m í n k y yo. T í m dojde k vyčíslení rovnice y\ = yo + hyo. 
V dalš ích kroc ích je již nastaven na p řenos a k t u á l n í hodnoty yx. A b y nedocháze lo k nežá­
d o u c í m u chování , mus í bý t všechny p rvky synchron izovány s t e jným h o d i n o v ý m s igná lem 
CLK. Tento obrázek n á m tedy schéma t i cky ukazuje řešení Eulerovy metody obvodovou 
realizací . 

Náš n á v r h bude vycháze t z o b r á z k u 3.1. Budeme pracovat ve dvojkové sous tavě a p ř e d 
s a m o t n ý m n á v r h e m si zrekapitulujeme uložení čísel v p e v n é a plovoucí ř ádové čárce vče tně 
p o t ř e b n ý c h ope rac í s n imi . 
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výstup 

O b r á z e k 3.1: O b v o d o v é řešení rovnice (3.3). 

3.1 Čísla s pevnou řádovou čárkou 

P ř i zobrazen í čísla v p e v n é ř ádové čárce je číslo z a k ó d o v á n o do n b i t ů tak, že p rvn í ch 
m b i t ů o d p o v í d á celé čás t i a zbylých d b i t ů o d p o v í d á z lomkové čás t i [20]. Takové kódo­
ván í se pak označuje jako kódován í m.d. P r o reprezentaci z á p o r n ý c h čísel lze p o u ž í t p ř í m ý 
kód, dop lňkový kód, inverzní kód a ad i t ivn í kód [ ]. P r v n í m o ž n ý z p ů s o b vyčleňuje M S B 
(most significant bit) z n a m é n k u celého čísla. Hodnota 0 M S B označuje k l a d n é číslo a M S B 
rovna h o d n o t ě 1 značí číslo z á p o r n é . Vzh ledem k pr incipu, obsahuje toto kódován í dvě 
nuly(kladnou a z á p o r n o u ) a je nutno vždy testovat z n a m é n k o v ý bit a podle výs ledku pro­
vést sč í tán í nebo odč í t án í . P ro to by l pozděj i zaveden dop lňkový kód pro z á z n a m z á p o r n ý c h 
čísel. P ř i kódován í v dop lňkovém k ó d u je provedena b i n á r n í negace všech b i t ů p ů v o d n í h o 
čísla zvě t šena o j edn ičku . V ý h o d o u kódován í je, že pro operace sč í tán í a odeč í t án í lze p o u ž í t 
stejnou sč í tačku. 

Inverzní kód reprezentuje z á p o r n á čísla b i n á r n í negací . Ad i t i vn í kód p ř i č í t á k č ís lům 
p ř e d e m z n á m o u konstantu c. N u l a je tedy v y j á d ř e n a p rávě touto konstatnou a z á p o r n á 
čísla p a d a j í do intervalu < 0, c) a k l a d n á čísla se nacházej í v intervalu (c, 2 * c). P o k u d 
nebude expl ic i tně uvedeno j inak, budeme pracovat v dop lňkovém kódu . 

3.1.1 S o u č e t 

P o d m í n k o u pro u s k u t e č n ě n í s o u č t u je s h o d n ý p o č e t b i t ů o p e r a n d ů vs tupuj íc ích do operace. 
P o k u d nen í p o d m í n k a sp lněna je nutno p ř e d s a m o t n ý m seč t en ím provés t korekci b i t o v ý m 
posuvem. Je-l i s p l n ě n a p o d m í n k a , je součet d á n vztahem: 

A * 2b + B * 2b = (A + B) * 2b 

Z á k l a d n í m s t a v e b n í m prvkem pro seč í tání je ú p l n á j e d n o b i t o v á sč í tačka , jejíž logika je 
uvedna v tabulce 3.1. Sč í tačka provede seč tení obou v s t u p ů (Xj, Y{) a p ř e n o s u C j _ i . Výsle­
dek je pak na v ý s t u p u v Zj s p ř í p a d n ý m p ř e n o s e m C i. Propojujeme vždy p o t ř e b n ý p o č e t 
t ě ch to sčí taček, kol ika b i tové operandy vs tupu j í do operace seč í tán í . N a vstupy p ř ivedeme 
př í s lušné bi ty o p e r a n d ů a v čase n*2T d o s t á v á m e p řenos n - t é sč í tačky a n - t ý bit výs ledku . 
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Ci-i Yi Xi Ci 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 1 

Tabulka 3.1: Ú p l n á j e d n o b i t o v á sčí tačka. 

3.1.2 R o z d í l 

Operaci odeč t en í lze p řevés t na sč í tán í p ř e v o d e m menš i t e l e za pomoci dop lňkového k ó d u 
(viz kapitola 3.1). Obvod sč í tačky se tak dop ln í o logiku p ř e v o d u čísla do dop lňkového k ó d u 
jednoho z o p e r a n d ů . 

3.1.3 N á s o b e n í 

Klasické postupy pro sekvenční ná soben í jsou nep rak t i cké (viz [ ]). P r o ná soben í čísel se 
z n a m é n k e m existuje celá ř a d a a lgo r i tmů . Nej rozš í řenějš ím je B o o t h ů v algoritmus n á s o b e n í 
[8]. Algor i tmus je založen na dílčích souč tech , rozdí lech a posuvech. B ě h e m v ý p o č t u docház í 
k p o r o v n á v á n í j edno t l i vých sousedních b i t ů násob i te le a toto p o r o v n á v á n í určuje p rovádě­
nou operaci dle tabulky 3.2. 

log. hodnota b i t ů násob i t e l e 
bi bit bi-i bit odpovída j íc í akce 

0 0 p ř i č t en í nul k mez ivýs ledku 
0 1 p ř i č t en í n á s o b e n c e k mez ivýs ledku 
1 0 odeč t en í n á s o b e n c e od mez ivýs ledku 
1 1 p ř i č t en í nul k mez ivýs ledku 

Tabulka 3.2: P r i n c i p Boothova algoritmu. 

Násob i t e l je u ložen v p o s u v n é m registru a je p o s t u p n ě p o s o u v á n . A k t u á l n í ne jméně 
v ý z n a m o v ý bit je p o r o v n á v á n s p ředchoz í hodnotou, k t e r á je u ložena v D k l o p n é m obvodu 
(první p o r o v n á n í M S B b i tu násob i t e l e je provedenou vždy s hodnotou 0). D íky tomu se 
k testu sousedních b i t ů použ ívá jeden vodič . Výs ledek dle odpovída j íc í akce je p ř i č t e n 
k a k u m u l á t o r u , kde se po skončení algori tmu (po rovnán í všech b i t ů násob i te le ) nacház í 
i výs ledek. Dle tabulky 3.2 tedy m u s í m e zajistit jak p ř i č í t án í s a m o t n é h o ná sobence , tak i 
p ř ič ten í jeho dvojkového d o p l ň k u . S a m o t n ý n á s o b e n e c je u ložen v registru SIR ( R N ) . O d t u d 
je jeho hodnota p r o p a g o v á n a n e z m ě n ě n a přes registr BNEG (s ignál N EG = 0) nebo jsou 
jeho bi ty inve r továny (NEG = 1). Dle s igná lu B L je hodnota BNEG dá le p r o p a g o v á n a 
(BL = 1) nebo jsou všechny bi ty vynu lovány (BL = 0). 

M o ž n á obvodová realizace obvodu t e s tován í sousedních b i t ů je uvedena na o b r á z k u 3.2. 
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O b r á z e k 3.2: P o s u v n ý registr násob i t e l e a logika nas tavuj íc í s ignály NEG a BL. 

Pro úp lnos t j e š t ě uveďme v tabulce 3.3 závislost s igná lu BL, NEG na h o d n o t á c h sou­
sedních b i tů . 

hast bit v D k l o p n é m obvodu BL NEG 

0 0 0 0 
0 1 1 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 

Tabulka 3.3: Závislost s igná lů BL a NEG na s rovnávaných sousedních bitech. 

N a o b r á z k u 3.3 v id íme obvodovou realizaci násobičky, jež využ ívá j iž z m í n ě n é p rvky a 
realizuje ná soben í p o m o c í Boothova algoritmu. 

3.2 Čísla s plovoucí řádovou čárkou 

F o r m á t čísel v pohyb l ivé ř ádové čárce ( F P ) je p o p s á n v n o r m ě I E E E 754 [ ]. Tato norma 
t a k é obsahuje pravidla pro operace se d v ě m a nej použ ívaně j š ími fo rmá ty pro uložení čísel 
s p louvocí ř á d o v o u čá rkou . J e d n á se o fo rmát single normy I E E E 754 a double fo rmá t . O b a 
fo rmáty se liší v p o č t u b i t ů p ř ipada j í c ích na mantisu a exponent. F o r m á t double použ ívá 
j e d e n á c t b i t ů na exponent a p a d e s á t dva b i t ů t vo ř í mantisu. F o r m á t single si pop í š eme 
blíže. 

Single fo rmát je t v o ř e n z n a m é n k o v ý m bi tem (s), za k t e r ý m nás leduje osm b i t ů pro 
uložení p o s u n u t é h o exponentu (exp). Zbylých dvacet t ř i b i t ů slouží pro uložení mantisy 
(m). Vzorec pro vy jádřen í dekadické hodnoty je pak: 

X s m g l e = (-iy*2exP-127*(l.m) (3.4) 

Jak v id íme ze vzorce 3.4 je-l i z n a m é n k o v ý bit roven j e d n é , j e d n á se o číslo z á p o r n é , v opa­
č n é m p ř í p a d ě je u ložena hodnota k l a d n á . Exponent je u ložen v tzv. p o s u n u t é formě, kdy 
p o s u n u t í je d á n o vzorcem bias = 2b~1 — 1, kde b je p o č e t b i t ů v y h r a z e n ý c h pro mantisu. 
Tedy v p ř í p a d ě single f o r m á t u je p o s u n u t í 127 a u double f o r m á t u 2047. O b ě k ra jn í hodnoty 
exponentu (všechny bi ty b u ď jedničkové či nulové) jsou p o u ž i t y pro vy jádřen í speciá ln ích 
hodnot. Všechny speciá ln í hodnoty vče tně jejich reprezentace lze na j í t v n o r m ě I E E E 754 
[7]. Jak v id íme z rovnice 3.4, číslo je u loženo ve tvaru, kdy se p r v n í j edn ička mantisy ne­
u k l á d á . Pos tupu p ř e v o d u čísla na tento tvar se ř íká normalizace. P o k u d hodnotu nelze 
normalizovat, je exponent nastaven na nejnižší hodnotu a nejvyšší (expl ic i tně n e u k l á d a n ý ) 
bit je nula. 
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O b r á z e k 3.3: Násobička . 

3.2.1 S o u č e t 

Operace v aritmetice pohyb l ivé ř ádové čá rky se rozpada j í na operace s exponenty a man-
t isami [21]. P ř e d p o k l á d e j m e , že do operace nevs tupu j í speciá ln í hodnoty. Nejprve je n u t n é 
porovnat exponenty. Nejsou-li s h o d n é , provede se posun mantisy m e n š í h o čísla doprava o čí­
selný rozdí l e x p o n e n t ů . N a zák l adě z n a m é n k o v ý c h b i t ů je vyčís len b u ď rozdíl , nebo souče t 
mantis. P o k u d se hodnota nevejde do p o č t u b i t ů u r čených pro mantisu, posunou se bi ty 
mantisy doprava a exponent se inkrementuje. K tomu, aby se mohlo toto p ře t ečen í dete­
kovat, je n u t n é p r o v á d ě t součet na sčí tačce o jeden bit vyšší , než je b i tová dé lka mantisy. 
Dá le se provede kontrola normalizace a je v y j á d ř e n o z n a m é n k o výs ledku . 

Dosáhne- l i exponent b ě h e m v ý p o č t u své m a x i m á l n í hodnoty, dojde k p ře t ečen í vý­
sledku. Tento stav nelze obej í t bez zvýšení rozsahu, t j . volbou j i ného f o r m á t u . P ř i t é t o sku­
t ečnos t i je výs ledek operace sč í t án í k l a d n é nekonečno . V p ř í p a d ě odeč í t án í pak nekonečno 
z á p o r n é . Dosáhne- l i hodnota exponentu své m i n i m á l n í hodnoty, docház í k p o d t e č e n í . Jako 
výs ledek je v rácena , dle v y p o č í t a n é h o z n a m é n k a výs ledku , k l a d n á či z á p o r n á nula. 

3.2.2 N á s o b e n í 

M ě j m e d á n y dva operandy: 

X = (-l)Sx * 2 e x p x *mx, Y = (-1)SY * 2 e x p Y * mY 

17 



Výsledek n á s o b e n í dostaneme v y n á s o b e n í m mantis a s e č t e n í m e x p o n e n t ů . Výs l edný zna­
m é n k o v ý bit je d á n operac í nonekvivalence nad ne jvýznamně j š ími bi ty o p e r a n d ů . Tedy: 

X *Y = (-l)Sx * (-1)SY * 2 e x p x + e x p Y * m x * m Y 

Stejně jako u s o u č t u je nutno s výs ledkem provés t normalizaci a p ř í p a d n é zaokrouh len í . 
Vzhledem ke z n a č n é rozdí lnos t i p r á c e s čísly u loženými v p e v n é a plovoucí ř ádové čárce , 

uvedeme v t é t o p rác i p o s t u p n ě n á v r h numer i ckého i n t e g r á t o r u v p e v n é ř ádové čárce a na 
zák ladě tohoto n á v r h u u k á ž e m e i realizaci v plovoucí ř ádové čárce . 

3.3 Numerický integrátor pracující s čísly v pevné řádové 
čárce 

s/w e i 

C L K , 

C L R , 

CLK 

C L K C 

SI 

C L R S 
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A C C 
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S U M 

R V 
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B N E G 

B L 

C L K M 

N E G 

RN 

a T 

> Malá 
nula 

& J 

O b r á z e k 3.4: N u m e r i c k ý in t eg rá to r . 

Zák lad i n t e g r á t o r u tvoř í obvodová realizace ná soben í p o m o c í B o o t h algori tmu (viz 
3.1.3). Najdeme zde tedy registr s p a r a l e l n í m vstupem a p a r a l e l n í m v ý s t u p e m [ ] R N , 
kde je u ložen ná sobenec . Tento registr je t v o ř e n D k lopnými obvody viz [ ]. B l o k ř ízené 
negace B N E G , jež v závislost i na s ignálu NEG p rovád í negaci v s t u p n í c h dat (NEG = 1), 
nebo tyto data n e m ě n í (NEG = 0). B N E G lze realizovat p o m o c í registru, jež m á svůj 
p ř í m ý i negovaný vstup p ř i p o j e n na mult iplexor a č innos t mul t ip lexoru je ř ízena p rávě 
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s igná lem N EG. Blokovací obvod B N E G , sč í tačka S U M a a k u m u l á t o r s a r i t m e t i c k ý m posu­
vem A C C , kam je u k l á d á n a p r ů b ě ž n á hodnota a po skončení algori tmu B o o t h n á s o b e n í se 
zde nacház í výs ledek. Sč í tačka S U M krom vstupu pro dva operandy obsahuje j e d n o b i t o v ý 
vstup C in- Tento bit je zde pro real izování dop lňkového k ó d u (dvojkový dop lněk pomoci 
obvodu B N E G plus p ř i č t en í 1 v p o d o b ě n a s t a v e n é h o b i tu C j n = 1). Dá le je zde registr pro 
uložení hodnoty násob i t e l e S R . Tento registr mus í bý t p o s u v n ý a je n a v r ž e n tak, aby prová­
děl logický posuv vpravo. P ř i logickém posuvu se chybějící hodnota doplňu je hodnotou 0, 
za t ímco u a r i tme t i ckého posuvu se p o s t u p n ě kopíruje hodnota p ř e d posuvem. P r o ú p l n o u 
realizaci B o o t h algori tmu nechybí v i n t e g r á t o r u logika n a s t a v o v á n í s igná lu BL, NEG a C j n 

za pomoci t e s tován í sousedních b i t ů násobi te le . 

K r o m t ě c h t o p r v k ů obsahuje n u m e r i c k ý i n t e g r á t o r registr pro uchování celkových vý­
s ledků R V a mult iplexor M P X . Výs l edné s c h é m a je uvedeno na o b r á z k u 3.4. 

3.3.1 Č i n n o s t n u m e r i c k é h o i n t e g r á t o r u 

P ř e d k a ž d ý m v ý p o č t e m jsou registry vynu lovány vče tně k lopného obvodu. V y n u l o v á n í m 
k lopného obvodu je z a r u č e n o p r v o t n í p o r o v n á n í pos l edn ího b i tu násob i t e l e s nulou. Do re­
gistru S R a R V je n a h r á n n á s o b e n e c a do registru R N násob i t e l . Mul t ip l exor je nastaven 
tak, aby propagoval hodnotu z b loku ř ízené negace a b lokování . V takto n a s t a v e n é m nu­
mer ickém i n t e g r á t o r u je s p u š t ě n algoritmus ná soben í dle 3.1.3. P o t é je k výs ledku n á s o b e n í 
p ř i č t e n a hodnota registru RV. Celkové ř ízení je rea l izováno ř a d i č e m . Rozl i šu jeme mnoho 
d r u h ů ř ad i čů [4], p ř i čemž k ř ízení n a š e h o i n t e g r á t o r u využ i jeme m i k r o p r o g r a m o v ý řad ič 
(obr. 3.5). Ten je t v o ř e n p ř e k r ý v a c í m registrem a p a m ě t í , ve k t e r é je u ložen mikroprogram. 
P ř e k r ý v a c í registr m á pa ra le ln í vstup a v ý s t u p a je ř ízen s ignály CLRpp (nulování všech 
k lopných obvodů) a CLKpp, j ehož n á s t u p n á hrana provede zápis dat do registru. 

D a t a vs tupuj íc í do p řekrýva j í c ího registru obsahuj í dvě čás t i . V p r v n í se nacházej í in ­
formace ovládaj íc í ř ídící s ignály mikroprocesoru a d r u h á čás t obsahuje adresu následuj íc í 
instrukce. Tabulka 3.4 obsahuje mikroprogram začínaj íc í na adrese 0000. O d t é t o adresy 
až do adresy 1000 se nacházej í instrukce řídící operaci n á s o b e n í (viz 3.1.3). Řídíc í s ignály 
násoben í jsou CLRAcc, CLRMN, S/WACC, S/WSR, CLKACC, CLKSR. Signál CLKMN 

v programu chybí , neboť je s h o d n ý se s igná lem CLKSR Z d ů v o d u n u t n é synchronizace po­
suvu v registru S R s n a h r á n í m nejnižš ího v ý z n a m o v é h o b i tu do D k lopného obvodu. Řídíc í 
s ignál ARV ř ídící M P X zajišťuje p ř e p í n á n í d a t o v ý c h v s t u p ů do sčí tačky. CLKpy slouží 
k ukložení hodnoty do registru R V . P ř e d s p u š t ě n í m s a m o t n é h o programu je v y n u l o v á n 
p řekrývac í registr s igná lem CLRpp. S n á s t u p n o u hranou s ignálu CLKpp dojde k n a č t e n í 
instrukce a se sestupnou hranou je tato instrukce vybavena z p a m ě t i (nachází se na vý­
stupu p a m ě t i ) tak, aby se znovu mohla s n á s t u p n o u hranou s ignálu CLKpp nač í s t . T í m 
je za j i š t ěno generován í nové hodnoty b i t ů řídící sbě rn ice (CLRACC, CLRMN, S/WACC, 
S/WSR, CLKACC-, CLKSR, CLKRV, ARV), k t e r é p o ž a d o v a n ý m z p ů s o b e m řídí numer i cký 
i n t eg rá to r . 

3.4 Numerický integrátor pracující s čísly v plovoucí řádové 
čárce 

P ř i n á v r h u budeme vycháze t z j iž uvedených p o z n a t k ů . P ř e d e v š í m budeme vycháze t z ka­
pi toly po jednáva j í c í o číslech r ep rezen tovaných ve f o r m á t u plovoucí ř ádové č á r k y (viz 3.2), 
kde jsme si ukázal i , že operace v aritmetice pohybl ivé ř ádové č á r k y se rozpada j í na operace 
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C LRACC CLRMN S/WACC S/WSR CLKACC CLKSR C L K R V ARV I N S T R 

— 0000 — vynulování ACC a D klopného obvodu v obvodu Malé nuly: 

1 1 0 1 0 0 0 0 0001 

— 0001 — ukončení nulování: 

0 0 0 1 0 0 0 0 0010 

— 0010 — ACC do režimu zápisu: 

0 0 0 1 0 0 0 0 0011 

— 0011 — zápis mezisoučtu do ACC: 

0 0 0 1 1 0 0 0 0100 

— 0100 — konec zápisu do ACC 

0 0 0 1 0 0 0 0 0101 

— 0101 — nastavení ACC na posuv: 

0 0 1 1 0 0 0 0 0110 

— 0110 — posuv ACC i SR vpravo: 

0 0 1 1 1 1 0 0 0111 

— 0111 — konec hodin posuvu: 

0 0 1 1 0 0 0 0 1000 

if (posunut celý re ̂ istr násob i t e l e vpravo) instrukce=1001 else instrukce=0011 

— 1000 — ukončení nulování: 

0 0 0 1 0 0 0 0 1001 

— 1001 — přepnutí MPX: 

0 0 0 1 0 0 0 1 1010 

— 1010 — zápis výsledku do ACC: 

0 0 0 1 1 0 0 1 1011 

— 1011 — zápis výsledku do RV: 

0 0 0 1 0 0 1 1 1100 

Tabulka 3.4: Mik roprogram numer i ckého i n t e g r á t o r u . 
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CLR 

CLK, 

O b r á z e k 3.5: M i k r o p r o g r a m o v ý řad ič . 

s mantisami a exponenty. Pro to bude n u t n é rozšíř i t n á v r h o n ě k t e r é další prvky, k t e r é si 
uvedeme na z a č á t k u t é t o kapitoly. 

Z a m ě ř í m e se na dva m o ž n é p ř í s t u p y k řešení numer i cké integrace a to para le ln í zpra­
cování mantisy a exponentu a zp racován í p o s t u p n é . Pa ra l e ln í řešení bude v y ž a d o v a t n á v r h 
dvou dílčích jednotek z a t í m co sér iový p ř í s t u p bude proveden v j e d n é spo lečné jednotce. 

3.4.1 D í l č í p r v k y n u m e r i c k é h o i n t e g r á t o r u 

O b v o d p o d m í n ě n é h o z á p i s u — P C 

Chceme-li sečíst dva operandy v aritmetice plovoucí ř ádové čárky, mus í m í t s te jné ex­
ponenty. P o k u d tomu tak není , m u s í m e jeden operand posunout do p r a v á o tol ik pozic, 
kolik činí rozdí l jejich o p e r a n d ů . P ř i v ý p o č t u rozdí lu m ů ž e m e dostat n e z á p o r n ý rozdíl , je- l i 
exponent p r v n í h o operandu vyšší nebo roven d r u h é m u , nebo z á p o r n ý rozdíl , je-l i expo­
nent p r v n í h o operandu menš í . V p r v n í m p ř í p a d ě provedeme posuv nad mantisou d r u h é h o 
operandu, respektive př i z á p o r n é m rozdí lu budeme posouvat mantisu p r v n í h o operandu. 
K ř ízení p o s u n u t í n á m p o m ů ž e p rávě obvod p o d m í n ě n é h o zápisu . 

C L K . P W R 

P O D W R T C O N D 
— i ; 

C L K 
XX 

—I 
C L K 

IN 

A C C C 

C C L K D 

O b r á z e k 3.6: Obvod p o d m í n ě n é h o zápisu . 

N a o b r á z k u 3.6 je uvedeno s c h é m a obvodu p o d m í n ě n é h o zápisu , k t e r ý je t v o ř e n d v ě m a 
čá s tmi . Obvod p o d m í n k y C O N D a obvod záp i su P O D W R T . Obvod p o d m í n k y C O N D na 
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o b r á z k u 3.7 slouží k v ý r o b ě s igná lu pro p o d m í n ě n ý zápis do registru. Tento s ignál je d á n 
s r o v n á n í m z n a m é n k o v é h o b i tu s t ř a d a č e A C C s ř íd íc ím s igná lem IN ( p ř e d p o k l á d á m e uložení 
hodnoty na osmi bitech - z n a m é n k o v ý bit je A C C s ) . A k t i v n í s ignál PWR je pak tou pod­
mínkou , k t e r á blokuje či povoluje h o d i n o v ý s ignál záp i su do registru. Funkc i obvodu pro 
j edno t l ivé kombinace s igná lu n á m ukazuje tabulka 3.5. Spolu se s igná lem CLKc je i s ignál 
PWR veden do obvodu záp isu P O D W R T . 

A C C D T D 
P W R = P W R 

I — > I 

C L R C L K D IN C L K 

O b r á z e k 3.7: De ta i l obvodu C O N D . 

Vs tupy V ý s t u p 
ACCS IN CLKC PWR 

0 0 1 1 
0 1 1 0 
1 0 1 0 
1 1 1 1 

Tabulka 3.5: Obvod p o d m í n k y C O N D . 

Obvod p o d m í n ě n é h o záp i su na zák l adě v s t u p n í c h s igná lů z obvodu p o d m í n k y C O N D 
(CLKc, PWR) a ř íd íc ího s igná lu CLKxx z ř ad iče v y t v á ř í h o d i n o v ý s ignál CLKx pro 
j edno t l ivé registry (X a XX je un iverzá ln í označení , ve s c h é m a t u je p o u ž i t o k o n k r é t n í 
označení dle p ř í s lušného registru). Registry, u k t e r ý c h u p l a t ň u j e m e p o d m í n ě n ý zápis , nejsou 
ov ládány ř a d i č e m p ř í m o , ale h o d i n o v ý s ignál p rocház í t í m t o obvodem p o d m í n ě n é h o zápisu . 
Proto je n u t n é mí t pro k a ž d ý registr p ř í s lušný obvod P O D W R T . 

Vstupy V ý s t u p 
CLKXX PWR CLKC CLKx 

0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 1 

Tabulka 3.6: Závislost v ý s t u p u hod inového s igná lu pro d a n ý registr na obvodu P O D W R T 
a jeho v s t u p n í c h s ignálech. 

N a zák ladě tabulky 3.6 m ů ž e m e rozlišit č tyř i ne jvýznamějš í stavy: 
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a) Je-l i h o d i n o v ý s ignál CLKxx = 1 a současně s ignály PWR i CLKc = 0, u s k u t e č n í 
se obvyklý ( n e p o d m í n ě n ý ) zápis do registru. H o d i n o v ý s ignál CLKc = 0 označí , že 
obvod p o d m í n k y COND nen í v č innos t i . 

b) Jsou-li s ignály CLKxx-, PWR i CLK = 1, u s k u t e č n í se p o d m í n ě n ý zápis , s ignál 
CLKQ = 1 značí , že obvod p o d m í n k y COND je ak t ivn í . 

c) Je- l i s ignál CLKxx = 0 a s ignály PWR i CLKc = 1 znač í to, že obvod p o d m í n k y 
COND je ak t ivn í , ale s igná lem CLKxx = 0 je b lokován zápis ř a d i č e m do registru. 

d) Je-l i s ignál CLKxx i CLKc = 1 a s ignál PWR = 0 značí to, že se j e d n á o p o d m í ­
něný zápis , k t e r ý se však neusku t ečn í . Není sp lněna p o d m í n k a rovnosti s igná lu IN 

a z n a m é n k o v é h o b i tu s t ř a d a č e ACC (PWR = 0). 

M o ž n á realizace obvodu P O D W R T tak, aby sp lňoval funkci tabulky 3.6 je uvedena na 
o b r á z k u 3.8. 

P W R 
C L K _ 

C L K . 
X X 

8. 

C L K 

O b r á z e k 3.8: De ta i l obvodu P O D W R T . 

O b v o d o š e t ř e n í p ř e t e č e n í 

P ř i seč í tání o p e r a n d ů m ů ž e doj í t k p ře tečen í . V aritmetice pohybl ivé ř ádové č á r k y je p ře ­
tečen í oše t řeno posuvem mantisy vpravo a i n k r e m e n t a c í exponentu. P ř e t e č e n í lze detekovat 
obvodem na o b r á z k u 3.9. 

Jak v id íme ze zapo jen í 3.9, s ignál PRje n a s t a v o v á n z n a m é n k o v ý m i bi ty o p e r a n d ů vstu­
pujících do operace s o u č t u (Si, S2) a z n a m é n k o v ý m bi tem výs ledku (<Ss). Funkc i obvodu 
pře tečen í pro j edno t l ivé kombinace z n a m é n k o v ý c h b i t ů ukazuje tabulka 3.7. Tabulka uka­
zuje, že s ignál PR je gene rován jen př i kombinaci z n a m é n k o v ý c h b i t ů indikuj íc ích p ře tečen í . 
Signál PR, k t e r ý je veden do obvodu p o d m í n k y C O N D , je s rovnáván s ř íd íc ím s igná lem IN. 

K oše t řen í p ře t ečen í dojde pouze tehdy, pokud jsou s ignály IN a PR rovny j e d n é . Oše­
t ř en í lze blokovat h o d i n o v ý m s igná lem CLKc r o v n ý m nule v obvodě p o d m í n k y C O N D . 
Vzh ledem k p o s t u p n é m u zp racován í mantisy a exponentu je n u t n é si p ř í z n a k p ře t ečen í pa­
matovat. K tomu slouží D k lopný obvod, k t e r ý je nutno po oše t řen í p ře t ečen í vynulovat. 
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C L R D 1 C L K D 1 

O b r á z e k 3.9: Obvod oše t řen í p ře tečen í . 

Vs tupy V ý s t u p 

Si s2 
& PR 

0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 

Tabulka 3.7: Obvod oše t řen í p ře tečen í pro vs tupuj íc í kombinace s ignálů . 

N a p o č á t k u oše t řen í p ře t ečen í je mantisa operandu v A C C a exponent v registru R V E . 
S h o d i n o v ý m s igná lem CLKD se zapíše hodnota s ignálu P R do D k lopného obvodu v ob­
vodu C O N D a současně se n a s t a v í s ignál IN = 1. Provede se posuv obsahu s t ř a d a č e A C C . 
Anuluje se D k lopný obvod a s ignál IN se vrac í do p ů v o d n í h o stavu (zrušení p o d m í n ě ­
ného záp i su ) . Nás ledu je p ř e s u n mantisy do registru R V . Nyn í se inkrementuje exponent. 
O p ě t se s igná lem CLKD zapíše hodnota s ignálu PR do D k lopného obvodu a n a s t a v í se 
s ignál IN na hodnotu jedna. P o t é je hodnota R V E seč t ena se s igná lem p ř e n o s u C-M v A C C . 
I n k r e m e n t o v a n ý exponent je u ložen do R V E , nuluje se k lopný obvod typu D a s ignál IN. 

O b v o d normalizace 

Splňuje-li mantisa nerovnost: 
z ' 1 < = \M\ < 1 (3.5) 

kde z p ř eds t avu j e zák lad p o u ž i t é soustavy, hovoř íme o ní , jako o h o d n o t ě no rma l i zované . 
Obvod na o b r á z k u 3.10 umožňu je detekovat normalizaci o b v o d o v ý m i p ros t ř edky . Vycház í 
ze sku tečnos t i , že hodnoty p rvn í ch dvou nejvíce v ý z n a m o v ý c h b i t ů jsou odl išné (uložení 
hodnot na osmi bitech). V b loku ekvivalence se tedy tyto hodnoty z registru S IR srovnaj í , 
č ímž dostaneme p o ž a d o v a n ý řídící s ignál pro posuvy vlevo, k t e r é se prováděj í vždy v regis­
t ru SIR. A b y nedoš lo ke kol izním s t a v ů m (obvod normalizace pracuje př i l ibovolném obsahu 
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registru SIR) je v ý s t u p n í s ignál b lokován s igná lem CLKON- Současně př i posuvu je nutno 
dekrementovat exponent. Tato operace je za j i š t ěna smyčkou A C C —> sč í tačka S U M s pře ­
nosem Cl —> A C C . Funkc i obvodu normalizace n á m pro j edno t l ivé kombinace v s t u p n í c h 
s ignálů př ibl ižuje tabulka 3.8. P r o s p r á v n o u č innos t obvodu je n u t n é , aby řídící s ignál IN 
byl roven j e d n é . 

A C C g 

A C C 7 

P O S = P O S 

O b r á z e k 3.10: Obvod normalizace. 

Vs tupy V ý s t u p 

SIR8 SIRT POS 

0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

Tabulka 3.8: Obvod normalizace pro vs tupuj íc í kombinace s ignálů . 

Real izaci posuvu si u k á ž e m e na následuj íc ích ř ídících př íkazech za p ř e d p o k l a d u u m í s t ě n í 
mantisy operandu v registru S I R a jeho exponentu ve s t ř a d a č i A C C . V ý r a z tvaru / X X X / 
—> Y Y Y p ř e d s t a v u j e p řenos obsahu registru X X X do registru Y Y Y . 

1. IN = 1, C L K D , CLKON 

2. nastavení posuvu vlevo registru SIR 
3 . CLKsm, CLKci 

4. /ACC/ + Cl -> ACC 

Signá lem CLKo je z a p s á n a v ý s t u p n í hodnota obvodu normalizace do k lopného ob­
vodu typu D v bloku p o d m í n ě n é h o záp isu . Signál CLKON uvolní v ý s t u p obvodu normali­
zace (p rvn í ř á d e k ) . Nás ledu je n a s t a v e n í posuvu registru SIR. N a t ř e t í m ř á d k u se s igná lem 
CLKsm u s k u t e č n í posuv a současně je uvo lněn p řenos Cl ve sč í tačce S U M za pomoci sig­
ná lu CLKci- Pos ledn í ř á d e k zaj is t í inkrementaci exponentu. N a závěr se vynuluje k lopný 
obvod a s ignál IN. Zno rma l i zovaná mantisa je u ložena v registru S I R a její exponent ve 
s t ř adač i A C C . 

Obvod normalizace budeme v n a š e m s c h é m a t u z n á z o r ň o v a t spolu s obvodem oše t řen í 
p ře tečen í za p o m o c í o b r á z k u 3.11. 

O b v o d b l o k o v á n í hodin registru SIR 

P ř i seč í tání o p e r a n d ů s r ů z n ý m i exponenty je t ř e b a , aby j edno t l ivé ř á d y mantis o p e r a n d ů 
odpovída ly . N ě k d y je tedy n u t n é jednu z mantis posunout o rozdí l e x p o n e n t ů . Budeme-l i 
uvažova t více než jeden in t eg rá to r , nebude j i s t ě ve všech i n t eg rá to r ech hodnota p o s u n u t í 
s te jná . Pro to je n u t n á p ř í t o m n o s t obvodu pro blokování hodin registru S R I v j edno t l i vých 
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p p i S I R 8 S I R 7 

1 1 
C L K D 1 

C L K , 

S s C | N S 1 S 2 

O b r á z e k 3.11: Symbol ická značka obvodu oše t řen í p ře t ečen í a normalizace. 

in t eg rá to rech , nezávis le na c e n t r á l n í m řízení , aby nedoš lo k c h y b n é m u posuvu. Obvod je 
uveden na o b r á z k u 3.12. 

CLKTW-

A C C C 

C L K . 

C L K e 

O b r á z e k 3.12: Obvod b lokování hodin registru SIR. 

Výs l edný s ignál CLK s dostaneme na zák ladě kombinace hodnot z n a m é n k o v é h o b i tu 
s t ř a d a č e A C C , hod inového s igná lu CLKTN-, k t e r ý u d á v á dobu akt iv i ty d a n é h o obvodu. 
V tabulce 3.9 jsou pak zachyceny všechny m o ž n é kombinace v s t u p n í c h s ignálů . Tabu lku lze 
shrnout tak, že pokud je n u t n ý posuv ( A C C je s tá le z á p o r n ý ) , nebo je povolena ak t iv i t a 
obvodu (CLKTN = 1) je p r o p a g o v á n a hodnota CLKSIR- Sloupec a n á m označuje situaci, 
kdy už je upravena mantisa a je nutno blokovat hodiny registru. 

a 
C LKTN 1 1 1 1 0 0 0 0 

ACC8 0 0 1 1 0 0 1 1 

CLKSIR 0 1 0 1 0 1 0 1 

CLKS 
0 1 0 1 0 0 0 1 

Tabulka 3.9: Obvod b lokování hodin registru SIR. 

O b v o d negace a ř í z e n í s i g n á l ů BNEG, BLOK a Cjn 

B ě h e m v ý p o č t u je p o t ř e b a p r o v á d ě t negaci i mimo n á s o b e n í za p o m o c í B o o t h algoritmu. 
K ov ládán í s igná lů BNEG, BLOK a C j n n á m slouží obvod řízení u v e d e n ý na o b r á z k u 3.13. 
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NEG BL C,K 

>1 >1 >1 

NEGACE 

>1 

_l WAY T 

NEG, N BL,N C | N 2 

O b r á z e k 3.13: Obvod negace a ř ízení s ignálů B N EG, BLOK a C j ; 

WAYT NEGACE NEG BL 
a 0 0 NEGIN B Lin Cín 2 
b 0 1 1 1 1 
c 1 0 0 1 0 
d 1 1 1 1 1 

Tabulka 3.10: Obvod negace a ř ízení s ignálů . 

Pokud jsou řídící s ignály obvodu WAYT a NEGACE v 0, jsou p r o p a g o v á n y hodnoty 
tak, jak byly nastaveny s r o v n á n í m sousedních b i t ů operandu u loženého v registru S R (v ta­
bulce 3.10 ř á d e k a). Tento stav bude př i v ý p o č t u ná soben í . Bude- l i p o t ř e b a vypnout ř ízení 
s r o v n á v á n í m b i t ů , n a s t a v í m e s ignál WAYT na logickou ú roveň 1. T í m bude nastaven signál 
BL na 1, NEG a C j n na 0 (tabulka 3.10 ř á d e k c). Posuvy mezi registrem S I R a s u m á t o r e m 
tak nebudou b lokovány (obvod B L O K blokuje př i logické ú rovn i 0 s igná lu BL). Budeme-l i 
v y ž a d o v á n o p ř i č t en í negované hodnoty k s u m á t o r u , n a s t a v í ř ad ič s ignál NEGACE na jed­
ničku. T í m dojde k na s t aven í všech v ý s t u p n í c h s igná lů na 1 (tabulka 3.10 ř á d e k b). Bude 
tak provedeno negování hodnoty registru SIR, nebude provedeno b lokování a k h o d n o t ě 
s u m á t o r u bude p ř i č t e n p řenos . Ze zapo jen í 3.13 v id íme , že s ignál NEGACE m á větší v á h u 
a jsou-li oba řídící s ignály nastaveny na hodnotu jedna, je p r o v á d ě n o negování ( řádek d). To 
n á m umožňu je nastavit s ignál WAYT po ukončen í n á s o b e n í na hodnotu jedna a potom jen 
nastavovat s ignál NEGACE dle p o t ř e b y v ý p o č t u . Symbol ická značka obvodu je uvedena 
na o b r á z k u 3.14. 

3.4.2 N á v r h a popis č i n n o s t i i n t e g r á t o r u z p r a c o v á v a j í c í m a n t i s u a expo­
nent v j e d n é s p o l e č n é j ednotce 

Nyní již z n á m e v ý z n a m j edno t l i vých p r v k ů n á v r h u . Celkové zapo jen í numer i ckého inte­
g r á t o r u pracuj íc ího s čísly v plovoucí ř ádové čárce je uvedeno na o b r á z k u 3.15. I n t e g r á t o r 
p rovád í zp racován í mantisy a exponentu o p e r a n d ů p o s t u p n ě . Posuvy mantisy př i ú p r a ­
vách se z á s a d n ě p rovád í v registru SIR. Č í t a č p o s u v ů je rea l izován smyčkou - s t ř a d a č A C C 
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B L I N 

W A Y T 

N E G I N C I N 2 

O b r á z e k 3.14: Symbol ická značka obvodu negace a ř ízení s ignálů BNEG, BLOK a Cý 

—> mult iplexor M P X 2 —> sč í tačka S U M s p ř e n o s e m C j n —> s t ř a d a č A C C . Č í t á n í p r o b í h á 
t í m z p ů s o b e m , že do s t ř a d a č e se zapíše z á p o r n ě v z a t ý rozdí l e x p o n e n t ů obou o p e r a n d ů 
a p o s t u p n ě se k obsahu A C C př i č í t á j edn ička . Ukončen í p o s u v ů nastane tehdy, když je 
z n a m é n k o v ý bit A C C roven nule. 

Činnost numerického integrátoru 

Algor i tmus v ý p o č t u si u k á ž e m e na následuj íc í posloupnosti p ř íkazů . Záp i sy pro alternati-
v i ty ř ídíc ího s igná lu IN jsou d á n y blokem p o d m í n ě n é h o záp isu . V ý r a z tvaru / X X X / —> 
Y Y Y p ředs t avu j e p řenos obsahu registru X X X do registru Y Y Y . Operandy se k t e r ý m i bu­
deme v algori tmu pracovat označ íme H ( in tegrační krok skládaj íc í se z mantisy MAH a 
exponentu EXPH) a operand Y (mantisa MAY a exponent EXPY). 

Zápis mantisy operandu Y do registru RV a exponentu do RVE. 
1. MAY^ SIR 
2. /SIR/ -> ACC, RV, SR 
3. 0 -> ACC 
4. EXPY^ SIR 
5. /SIR/ -> ACC, RVE 

Zápis hodnoty integračního kroku H. Mezitím proveden výpočet exponentu součinu H *Y 
na řádku 7. 
6. EXPH -> SIR 
7. /SIR/ + /ACC/ -> ACC, PRI 
8. MAH —> SIR 
9. 0 -> ACC 

Výpočet hodnoty mantisy součinu H *Y. Určení rozdílu mezi řády operandů a zápis zna­
ménka výsledku rozdílu do klopného obvodu typu D v obvodu podmíněného zápisu PC. 
10. /SIR/ * /SR/ -> ACC 
11. /ACC/ -> PRII 
12. 0 -> ACC 
13. /PRI/ -> ACC, SIR 
14. NEG/SIR/ + 1 + /RVE/ -»• ACC 
15. A C C 5 —> D klopný obvod 
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16. O -> PRI 
17. /ACC/ -> SIR 
18. /RVE/ -> ACC 

Úprava mantisy příslušného operandu pro sečtení s hodnotou Y (nastavení odpovídajících 
řádů). Řídící signál IN určuje, které operace se uskuteční. 
19. IN — 1 /ACC/ + NEG/SIR/ + 1 -> ACC, 
20. IN = X; 0 -> ACC 
21. IN = 0 NEG/SIR/ + 1 -> ACC, PRI 
22. IN = X; 0 -> ACC 
23. IN = 0 /PRII/ -> ACC, SIR 
24. IN = X; 0 -> ACC 
25. IN = 0 /PRI/ -> ACC 
26. IN = X; 0 -> PRI 
27. IN = 0 /ACC/ + 1 -> ACC 
28. IN = 0 /RV/ -> ACC 
29. IN = 1 /SIR/ + /ACC/ -> ACC, PRI 
30. IN = X; 0 -> ACC 
31. IN = 1 /ACC/ -> SIR 
32. IN = 1 /RV/ -> ACC, SIR 
33. IN = 1 NEG/SIR/ + 1 + /ACC/ -> ACC 
34. IN = 1 /PRI/ -> ACC 
35. IN = 1 /ACC/ + 1 -> ACC 
36. IN = 1 /PRII/ -> ACC 
37. IN = 0 

Výpočet mantisy výsledku. 
38. /SIR/ + /ACC/ -> ACC 
39. C L K D I 

40. 0 ^ PRI 
41. ošetření přetečení a normalizace - v i z . 3.4.1 

Za pomoci registru S I R je n a h r á n a hodnota mantisy Y do A C C , R V a S R . P o t é dojde 
k anu lován í A C C a n a h r á n í exponentu operandu Y do SIR. O d t u d je hodnota u ložena 
i do A C C a registru R V E . Nyn í dojde k n a h r á n í exponentu k roku H do S I R a seč tení 
s hodnotou v A C C . Výs ledek je u ložen do p o m o c n é h o registru P R I . Nás ledu je n a h r á n í 
mantisy k roku H a p r o b ě h n e n á s o b e n í B o o t h o v ý m algori tmem s u ložen ím výs ledku do 
p o m o c n é h o registru P R I I . N a ř á d k u 14 je v y p o č í t á n rozdí l e x p o n e n t ů a p o t é je u loženo 
z n a m é n k o tohoto rozdí lu . P o k u d b y l rozdí l e x p o n e n t ů záporný , z í skáme exponent konečného 
výs ledku p ř i č t e n í m rozdí lu e x p o n e n t ů k s o u č t ů e x p o n e n t ů z ř á d k u 7 ( ř ádek 19). J inak je 
exponentem výs ledku hodnota v R V E ( E X P Y ) . P o t é dle z n a m é n k o v é h o b i tu je n a h r á n a 
mantisa m e n š í h o z o p e r a n d ů k souč tu a je proveden její logický posuv vpravo. N a ř á d k u 27 
pro mantisu výs ledku ná soben í , p o p ř í p a d ě na ř á d k u 35 pro mantisu v s t u p n í h o operandu 
Y. P o korekci je provedeno sečtení a mantisa výs ledné hodnoty je u ložena v registrech S R , 
R V a exponent se nacház í v registru R V E . P o t é dojde k p ř í p a d n é m u oše t řen í p ře t ečen í 
a normalizaci . 
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3.4.3 N á v r h a popis č i n n o s t i i n t e g r á t o r u z p r a c o v á v a j í c í m a n t i s u a expo­
nent p a r a l e l n ě 

V kapitole 3.4.2 by l p o p s á n n u m e r i c k ý i n t e g r á t o r pracuj íc í v aritmetice pohybl ivé řádové 
čárky, k t e r ý zp racovává mantisu i exponent v j e d n é a r i tme t i cké jednotce. Druhou m o ž n o s t í 
je současné zpracování . 

Pa ra le ln í p ř í s t u p vyžadu je dvě jednotky, kdy v p r v n í je p r o v á d ě n v ý p o č e t mantis a 
d r u h á p rovád í v ý p o č t y nad exponenty. K tomu je z a p o t ř e b í dvou sbě rn ic - pro mantisu 
a exponent. A r i t m e t i c k á jednotka exponentu mus í zajistit součet i rozdí l e x p o n e n t ů , in -
krementaci a ř ízení a r i tme t i ckého posuvu mantisy. K tomu je z a p o t ř e b í n a p o j e n í s igná lu 
posuvu SSIR i k řad ič i exponentu. Jednotka mantisy mus í u m o ž ň o v a t násoben í , sč í tán í , ode­
č í tán í a a r i tme t i cké i logické posuvy. S c h é m a j edno t l i vých jednotek je uvedeno na o b r á z k u 
3.16 (mantisa) a 3.17 (exponent). O b ě jednotky mus í bý t synchron izovány tak, aby bylo do­
saženo s p r á v n é h o v ý p o č t u . J e d n á se p ř e d e v š í m o synchronizaci p ř e d a r i t m e t i c k ý m posuvem 
mantis, kdy v ý p o č e t v jednotce exponentu mus í bý t synchron izován s v ý p o č t e m n á s o b e n í 
mantis a p o t é synchronizaci s a m o t n é h o posuvu mantisy m e n š í h o operandu se v z á j e m n o u 
ink remen tac í (budeme posouvat dle z á p o r n é h o rozdí lu e x p o n e n t ů ) rozdí lu e x p o n e n t ů až po 
nulu. 

Činnost numerického integrátoru mantisy 

Algor i tmus v ý p o č t u nad mantisami je uveden v následuj íc ích př íkazech . Operandy jsou 
označeny MAY a MAH, vý raz tvaru / X X X / —> Y Y Y p ř e d s t a v u j e p řenos obsahu registru 
X X X do registru Y Y Y . 

1. MAY^ SIR 
2. /SIR/ -> ACC, RV, SR 
3. MAH —> SIR 
4. 0 -> ACC 
5. /SIR/ * /SR/ -> ACC 
6. /ACC/ -> PRI 
7. 0 -> ACC 
8. Synchronizace jednotek 
9. IN = 0; /PRI/ -> ACC, SIR 
10. Synchronizace jednotek 
11. Logický posuv vpravo hodnoty v registru SIR 
12. 0 -> ACC 
13. IN=1; /RV/ -> ACC, SIR 
14. Synchronizace jednotek 
15. Logický posuv vpravo hodnoty v registru SIR 
16. 0 -> ACC 
17. IN = 0; /RV/ -> ACC 
18. IN = 1; /PRI/ -»• ACC 
19. /SIR/ + /ACC/ -> ACC 

N a řádc ích 1 - 4 se n a č t e mantisa operandu Y a H. N a ř á d k u 5 se provede součin 
o p e r a n d ů a uložení hodnoty do registru P R I ( řádek 6). N a s t á v á p r v n í synchron izačn í bod, 
neboť další ř ízení jednotky je ovl ivněno z n a m é n k o v ý m bi tem rozdí lu e x p o n e n t ů z jednotky 
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zpracovávaj íc í exponenty. Je- l i z n a m é n k o v ý bit roven 0, p o s o u v á se hodnota z registru 
P R I . J inak je p o s o u v á n a hodnota MAY. Posuvy mus í bý t t a k t é ž synchronizovány, neboť 
v jednotce exponentu pa ra l e lně s k a ž d ý m posuvem docház í k inkrementaci č í tac í hodnoty. 
N a ř á d k u 19 z í skáme mantisu výs ledku . 

Činnost numerického integrátoru exponentu 

Následuje zápis algoritmu, jež je p r o v á d ě n v numer ické jednotce exponentu. Zápis operac í 
se drž í j iž zavedených konvencí . 

1. EXPY^ SIR 
2. /SIR/ -> ACC, RVE 
3. EXPH -> SIR 
4. /SIR/ + /ACC/ -> ACC, SIR 
5. 0 -> ACC 
6. /RVE/ -> ACC 
7. NEG/SIR/ + 1 + /ACC/ -> ACC, SIR 
8. A C C 5 —> D klopný obvod 
9. 0 -> ACC 
10. /RVE/ -> ACC 
11. IN=1; /ACC/ + NEG/SIR/ + 1 -> ACC, RVE 
12. 0 -> ACC 
13. IN = 0; NEG/SIR/ + 1 -> ACC 
14. Synchronizace 
15. IN = 0; /ACC/ + 1 -> ACC 
16. 0 -> ACC 
17. IN=1; /SIR/ -> ACC 
18. Synchronizace 
19. IN=1; /ACC/ + 1 -> ACC 

V p rvn ích t ř ech kroc ích dojde k n a h r á n í e x p o n e n t ů do reg i s t rů a ve č t v r t é m kroku je vy­
p o č í t á n jejich souče t . N a ř á d k u 7 je v y p o č í t á n rozdí l exponentu EXPY a hodnoty z ř á d k u 
4. Z n a m é n k o rozdí lu je u loženo a na ř á d k u 11 je rozdí l p ř i č t e n k s o u č t u e x p o n e n t ů , po­
kud by l rozdí l záporný . T í m je d á n exponent výs ledku , k t e r ý je u ložen po zbytek v ý p o č t u 
v registru R V E . P o k u d by l rozdí l k ladný, je za pomoci dop lňkového k ó d u p ř e v e d e n na zá­
pornou hodnotu ( řádek 13). N a řádc ích 15 a 19 je p r o v á d ě n a inkrementace rozdí lu , k t e r á 
je synch ron izována s p o s t u p n ý m logickým posuvem registru S I R jednotky mantisy. 

Po skončení v ý p o č t u se mantisa výs ledku nacház í v registru A C C jednotky mantisy a 
exponent v registri R V E jednotky zpracovávaj íc í exponent. 
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O b r á z e k 3.16: N u m e r i c k ý i n t e g r á t o r mantisy pracuj íc í s čísly v plovoucí ř ádové čárce . 
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3.5 Numerický integrátor na principu metody Taylorovy řady 

D o s a v a d n í numer ické i n t e g r á t o r y jsme navrhovali s ohledem na použ i t í Eulerovy metody. 
Tato metoda však neposkytuje p o t ř e b n o u p ře snos t . Přesně jš í hodnoty lze získat za použ i t í 
více č lenů Taylorovy ř ady : 

yi+1 = yi + ^Vi + \v'l + \v'i + • • • (3-6) 

Náš i n t e g r á t o r řeší následující rovnici : 

y' = y y(0) = y0 (3.7) 

Po dosazení rovnice 3.7 do 3.6 d o s t á v á m e : 

Yi+i = Yi + DYli + DY2i + DY3i + ••• (3.8) 

kde: 

DYU = hYi 

DY2i = ^DYli 

DY3i = -DY2i 
3 

DYki = jDY(k-l)i 
k 

Z rovnic v id íme , že rozšíření Eulerovy metody o v ý p o č e t dalš ích členů Taylorova rozvoje 
nepř ináš í ž á d n é dalš í operace. N u m e r i c k ý i n t e g r á t o r bude muset implementovat operace sčí­
t án í , odeč í t án í a ná soben í . T y t o operace budeme p r o v á d ě t s te jně jako u n á v r h ů předchoz ích . 
Násoben í bude p r o v á d ě n o B o o t h algori tmem a operace se rozpadnou na p o č í t á n í s man-
t isami a exponenty. B ě h e m v ý p o č t u si budeme muset poznamenat mantisu a exponent 
hodnoty DYki, abychom mohl i na je j ím zák ladě v y p o č í t a t DY(k + l ) j . Výs ledek budeme 
p o s t u p n ě zp řesňova t p ř i č í t á n í m dalš ích hodnot DY{k + l ) j . P ro to i mantisu a exponent 
současného výs ledku iterace budeme muset u k l á d a t abychom k n ě m u mohl i př ič ís t hodnotu 
nově v y p o č í t a n é h o DY(k + l ) j . U k l á d a n ý c h hodnot je více a pro jejich uložení nepouž i j eme 
j edno t l ivé registry, jako doposud, ale použ i j eme paměť . 

3.5.1 N á v r h a popis č i n n o s t i i n t e g r á t o r u z p r a c o v á v a j í c í m a n t i s u a expo­
nent v j e d n é s p o l e č n é j ednotce 

N á v r h a algortimus v ý p o č t u bude velmi p o d o b n ý n á v r h u v kapitole 3.4.2. Celkové zapo jen í 
numer i ckého i n t e g r á t o r u p o s t a v e n é h o na pr inc ipu Taylorovy ř a d y pracuj íc ího s čísly v plo­
voucí ř ádové čárce je uvedeno na o b r á z k u 3.18. V id íme , že m í s t o p o m o c n ý c h reg i s t rů R V , 
R V E , P R I , P R I I je použ i t pro uložení hodnot p a m ě ť o v ý prvek. 
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Činnost numerického integrátoru 

Algor i tmus v ý p o č t u si u k á ž e m e na následuj íc í posloupnosti p ř íkazů . Zápisy pro al ternativi ty 
ř ídícího s igná lu IN jsou d á n y blokem p o d m í n ě n é h o záp isu . V ý r a z tvaru / X X X / —> Y Y Y 
p ředs t avu j e p řenos obsahu registru X X X do registru Y Y Y , p o p ř í p a d ě p ř e n o s hodnoty z /do 
p a m ě t i . P a m ě ť budeme adresovat za pomoci prefixu M ( M R V E , M R V , M P R I , M P R I I , . . . ) . 
Operandy se k t e r ý m i budeme v algori tmu pracovat označ íme H ( in tegrační krok skládaj íc í 
se z mantisy M AH a exponentu EXPH) a operand Y (mantisa MAY a exponent EXPY). 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
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. 
38. 
39. 
40. 

MAYO^ SIR 
/SIR/ -> ACC, MRV, SR 
0 -> ACC 
EXPYO^ SIR 
/SIR/ -> ACC, MRVE 
EXPH -> SIR 
/SIR/ + /ACC/ -> ACC, MPRI 
MAH -> SIR 
0 -> ACC 
/SIR/ * /SR/ -> ACC 
/ACC/ -> MPRII 
0 -> ACC 
/MPRI/ -> ACC, SIR 
0 -> ACC 
/MRVE/ -> ACC 
NEG/SIR/ + 1 + /ACC/ -> ACC, MPO 
A C C 5 —> D klopný obvod 
/ACC/ -> SIR 
0 -> ACC 
/MRVE/ -> ACC 
IN=1; /ACC/ + NEG/SIR/ 

X; 0 -> ACC 
0; NEG/SIR/ + 1 -> ACC, 
X; 0 -> ACC 
0; /MPRII/ -> ACC, SIR 
X; 0 -> ACC 

MPO 

+ 1 -> ACC, MRVE 
/X 
/X 
/X 
/X 
/X 
IN = 0; /MPO/ -> ACC 
IN = 0; /ACC/ + 1 -> ACC ^ 
IN = 0; /MRV/ -> ACC 
IN =1; /MPO/ -> ACC 
IN=1; /ACC/ -> SIR 
IN =1; NEG/SIR/ + 1 + /ACC/ -> ACC 
IN =1; /MPO/ -> ACC 
IN =1; /ACC/ + 1 -> ACC ^ 
IN =1; /MPRII/ -> ACC 
IN = 0; CLRD 

/SIR/ + /ACC/ -> ACC 

ošetření přetečení a normalizace - v i z . 3.4.1 
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4 1 . konec výpočtu? ano - GO TO 4 7 , ne - GO TO 42 
42 . / A C C / -> MRV 
4 3 . 0 -> ACC 
44 . / M P R I I / -> SR 
4 5 . / M P R I / -> ACC 
46 . GO TO 6 
47 . END 

Za pomoci registru S I R je n a h r á n a hodnota mantisy p o č á t e č n í p o d m í n k y YQ do A C C , 
S R a do p a m ě t i na adresu M R V . P o t é dojde k anulování A C C a n a h r á n í exponentu operandu 
YQ do SIR. O d t u d je hodnota u ložena i do A C C a M R V E . Nyn í dojde k n a h r á n í exponentu 
kroku H do S IR a sečtení s hodnotou v A C C . Výs ledek je u ložen do p a m ě t i na adresu M P R I . 
Nás leduje n a h r á n í mantisy kroku H a p r o b ě h n e n á s o b e n í B o o t h o v ý m algori tmem s u ložen ím 
výs ledku do M P R I I . D íky uložení mantisy na adresu M P R I I a exponentu na M P R I se m ů ž e 
v dalš í i teraci provés t ná soben í krokem. K r o k H je v ž d y n a h r á n p ř e d p ř i p r a v e n . Tedy v p r v n í 
iteraci je n a h r á n krok H, v další y a tak dá le . Je tedy n u t n é mí t tyto kroky p ř edpoč í t ány . 
N a ř á d k u 16 je v y p o č í t á n rozdí l e x p o n e n t ů a p o t é je u loženo z n a m é n k o tohoto rozdí lu . 
Ř á d e k 21 obsahuje p ř i č t en í rozdí lu e x p o n e n t ů k výs ledku souč tů e x p o n e n t ů z ř á d k u 7, za 
p ř e d p o k l a d u , že je rozdí l z á p o r n ý (IN = 1), z í skáme exponent konečného výs ledku . J inak 
je v ý s l e d n ý m exponentem hodnota v R V E . P o t é dle z n a m é n k o v é h o b i tu je n a h r á n a mantisa 
menš ího z o p e r a n d ů k s o u č t u a je proveden její logický posuv vpravo. N a ř á d k u 28 pro 
mantisu výs ledku násoben í , p o p ř í p a d ě na ř á d k u 34 pro mantisu operandu Y. N a řádc ích 38 
- 40 se seč te hodnota nově v y p o č í t a n é h o DY(k + l ) j s p ředeš lými součty. P o k u d je v ý p o č e t 
u konce, je proveden skok na konec. V o p a č n é m p ř í p a d ě je k u m u l o v a n ý součet u ložen do 
p a m ě t i na adresu M R V ( řádek 42) a na řádc ích 44 - 45 se u sku t ečňu je p ř e s u n hodnoty DYhi 
do reg i s t rů S R (mantisa) a A C C (exponent) a pok raču j e se v ý p o č t e m hodnoty DY(k + l ) j . 

V id íme , že postup v ý p o č t u je velmi p o d o b n ý s n u m e r i c k ý m i n t e g r á t o r e m pracu j íc ím na 
pr incipu Eulerovy metody. U Taylorovy ř a d y je větší režie kvůl i absenci r eg i s t rů a proto lze 
p rovádě t všechny a r i tme t i cké operace pouze s hodnotou n a č t e n o u z p a m ě t i v a k u m u l á t o r u . 
Ukončení v ý p o č t u lze n a p ř í k l a d provés t u ložen ím p r ů b ě ž n é hodnoty do p o m o c n é h o registru 
( p o p ř í p a d ě m í s t o v p a m ě t i ) a s r o v n á n í m nové hodnoty. P o k u d se nebudou lišit, lze v ý p o č e t 
ukonč i t . P o p ř í p a d ě budou-l i se lišit o danou hodnotu menš í než p ře snos t . Jel ikož se j e d n á 
o rychlé h a r d w a r o v é operace, lze t a k é p r o v á d ě t vždy p ře sný p o č e t i te rac í , neboť režie kolem 
uk ládán í , s rovnáván í a p o r o v n á v á n í v k a ž d é m kroku m ů ž e bý t v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h delší. 
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O b r á z e k 3.18: N u m e r i c k ý i n t e g r á t o r pracuj íc í s čísly v plovoucí ř ádové čárce p o s t a v e n ý na 
m e t o d ě Taylorovy řady. 
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3.5.2 N á v r h a popis č i n n o s t i i n t e g r á t o r u z p r a c o v á v a j í c í m a n t i s u a expo­
nent p a r a l e l n ě 

V kapitole 3.4.3 jsme uvedli n á v r h jednotky zpracovávaj íc í mantisu a exponent ve dvou 
j e d n o t k á c h pa ra le lně . Tento n á v r h na pr inc ipu Eulerovy metody v t é t o kapitole, na zák ladě 
p o z n a t k ů uvedených v 3.5, rozš í ř íme o m o ž n o s t v ý p o č t u více č lenů Taylorovy řady. 

Činnost numerického integrátoru mantisy 

Algor i tmus v ý p o č t u nad mantisami je uveden v následuj íc ích př íkazech . Operandy jsou 
označeny MAY a MAH, vý raz tvaru / X X X / —> Y Y Y p ř e d s t a v u j e p řenos obsahu registru 
X X X do registru Y Y Y , p o p ř í p a d ě p řenos hodnoty z /do p a m ě t i . P a m ě ť budeme adresovat 
za pomoci prefixu M ( M R V , M P R I I , . . . ) . Celkové zapo jen í je na o b r á z k u 3.19. 

1. MAYO^ SIR 
2. /SIR/ -> ACC, MRV, SR 
3. MAH —> SIR 
4. 0 -> ACC 
5. /SIR/ * /SR/ -> ACC 
6. /ACC/ -> MPRII 
7. 0 -> ACC 
8. Synchronizace jednotek 
9. IN = 0; /MPRII/ -> ACC, SIR 
10. Synchronizace jednotek 
11. Logický posuv vpravo hodnoty v registru SIR 
12. 0 -> ACC 
13. IN=1; /MRV/ -> ACC, SIR 
14. Synchronizace jednotek 
15. Logický posuv vpravo hodnoty v registru SIR 
16. 0 -> ACC 
17. IN = 0; /MRV/ -»• ACC 
18. IN=1; /MPRII/ -> ACC 
19. /SIR/ + /ACC/ -> ACC 
20. Synchronizace 
21. ošetřeni přetečeni a normalizace - v i z . 3.4.1 
22. konec výpočtu? ano - G0 TO 27, ne - G0 TO 23 
23. /ACC/ -> MRV 
24. 0 -> ACC 
25. /MPRII/ -> SR 
26. G0 TO 3 
27. END 

N a řádc ích 1 - 4 se n a č t e mantisa operandu YO a iř. N a ř á d k u 5 se provede sou­
čin o p e r a n d ů a uložení hodnoty do p a m ě t i na adresu M P R I I ( ř ádek 6). N a s t á v á p r v n í 
synchron izačn í bod, neboť dalš í ř ízení jednotky je ovl ivněno z n a m é n k o v ý m bi tem rozdí lu 
e x p o n e n t ů z jednotky zpracovávaj íc í exponenty. Je-l i z n a m é n k o v ý bit roven 0, p o s o u v á se 
hodnota z M P R I I . V o p a č n é m p ř í p a d ě MAY. Posuvy mus í bý t t a k t é ž synchronizovány, 
neboť v jednotce exponentu pa ra l e lně s k a ž d ý m posuvem docház í k inkrementaci č í tac í 
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hodnoty. N a ř á d k u 19 z í skáme mantisu výs ledku . P o k u d nen í v ý p o č e t u konce, provede se 
uložení a k t u á l n í sumy a nahraje se mantisa DY(k)i do registru S R . Dalš í iterace p r o b í h á od 
ř á d k u 3, kdy se n a č t e mantisa p ř í s lušného k roku operandu. K r o k je tedy nutno mí t znovu 
p ř e d p o č í t á n . 

Činnost numerického integrátoru exponentu 

Následuje zápis algoritmu, jež je p r o v á d ě n v numer ické jednotce exponentu. Zápis operac í 
se drží již zavedených konvencí . O v o d o v á realizace jednotky exponentu je na o b r á z k u 3.20. 

1. EXPYO^ SIR 
2. /SIR/ -> ACC, MRVE 
3. EXPH -> SIR 
4. /SIR/ + /ACC/ -> ACC, SIR, MPRI 
5. 0 -> ACC 
6. /MRVE/ -> ACC 
7. NEG/SIR/ + 1 + /ACC/ -> ACC, SIR, MPO 
8. ACC5 —> D klopný obvod 
9. 0 -> ACC 
10. /MRVE/ -> ACC 
11. IN=1; /ACC/ + NEG/SIR/ + 1 -> ACC, MRVE 
12. 0 -> ACC 
13. IN = 0; NEG/SIR/ + 1 -> ACC, SIR 
14. Synchronizace 
15. IN = 0; /ACC/ + 1 -> ACC 
16. 0 -> ACC 
17. IN =1; /MPO/ -»• ACC 
18. Synchronizace 
19. IN=1; /ACC/ + 1 -> ACC 
20. Synchronizace 
21. ošetřeni přetečeni a normalizace - v i z . 3.4.1 
22. konec výpočtu? ano - G0 TO 27, ne - G0 TO 23 
23. /ACC/ -> MRVE 
24. 0 -> ACC 
25. /MPRI/ -> ACC 
26. G0 TO 3 
27. 0 -> ACC 
28. /MRVE/ -> ACC 
29. END 

V p rvn ích t ř ech kroc ích dojde k n a h r á n í e x p o n e n t ů do reg i s t rů a ve č t v r t é m kroku 
je v y p o č í t á n jejich souče t . N a ř á d k u 7 je v y p o č í t á n rozdí l exponentu EXPY a hodnoty 
z ř á d k u 4. Z n a m é n k o rozdí lu je u loženo a na ř á d k u 11 je rozdí l p ř i č t e n k s o u č t u e x p o n e n t ů , 
pokud b y l rozdí l záporný . T í m je d á n exponent výs ledku , k t e r ý je u ložen po zbytek v ý p o č t u 
v registru R V E . P o k u d b y l rozdí l k ladný, je za pomoci dop lňkového k ó d u p řeveden na 
z á p o r n o u hodnotu ( ř ádek 13). N a řádc ích 15 a 19 je p r o v á d ě n a inkrementace rozdí lu , k t e r á 
je synch ron izována s p o s t u p n ý m logickým posuvem registru S I R jednotky mantisy. Není-l i 
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v ý p o č e t u konce, nahraje se exponent k u m u l o v a n é h o s o u č t u do A C C a pok raču j e se t ř e t í m 
ř á d k e m . 

3.6 Zhodnocení 

K a p i t o l a n á s nejprve seznámi la s a r i t m e t i c k ý m i operacemi souč tu , rozdí lu a ná soben í s čísly 
v p e v n é a pohybl ivé čárce , jež byly východ i skem k n á v r h u numer i ckých i n t e g r á t o r ů . Jed­
notku v p e v n é ř ádové čárce jsme rozšířili o prvky, k t e r é jsou n u t n é ke zv l ádnu t í operac í 
nad čísly v plovoucí ř ádové čárce , jakou jsou obvod oše t řen í p ře tečen í , obvod p o d m í n ě ­
ného zápisu , obvod normalizace a dalš í . Z a pomoci t ěch to p r v k ů jsme sestavili numer ické 
i n t e g r á t o r y pracuj íc í na pr inc ipu Eulerovy metody. Nejprve n á v r h pracuj íc í s mantisou a 
exponentem p o s t u p n ě . Tento algoritmus v ý p o č t u jsme analyzovali a identifikovali jsme pa­
ralelní čás t i v ý p o č t u . D í k y tomu jsme navrhl i n u m e r i c k ý i n t e g r á t o r skládaj íc í se ze dvou 
dílčích jednotek. Jednotky mantisy a exponentu, k t e r é pracuj í pa ra l e lně . Pa ra l e ln í p ř í s t u p 
si však v y ž á d a l d o d a t e č n o u režii v p o d o b ě synchronizace v ý p o č t ů . 

Eulerova metoda však neposkytuje uspokojivou p řesnos t v ý p o č t u . Provedl i jsme tedy 
n á s t i n n u t n ý c h modif ikací obou p ř í s t u p ů (pa ra le ln ího a sér iového zpracován í mantis a ex­
p o n e n t ů ) k implementaci v ý p o č t u za p o m o c í více č lenů Taylorova rozvoje. 

Díky u v e d e n ý m n á v r h ů m na řešení numer i ckého i n t e g r á t o r u z í skáváme p řeh led o vý­
hodnosti a n á r o č n o s t i na implementaci j edno t l i vých variant. V da l š ím textu se z a m ě ř í m e 
na var iantu plovoucí ř ádové čá rky p o s t a v e n é na Eu le rově m e t o d ě , neboť p rávě tento ná­
v rh je východ i skem pro p ř í p a d n é rozšíření o v ý p o č e t dalš ích členů Taylorovy ř a d y a t í m i 
zpřesnění numer ické integrace. 
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O b r á z e k 3.19: N u m e r i c k ý i n t e g r á t o r mantisy pracuj íc í s čísly v plovoucí ř ádové čárce po­
s tavený na m e t o d ě Taylorovy řady. 
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s/w, 

N E G A C E 

W A Y 

Data bus 

O b r á z e k 3.20: N u m e r i c k ý i n t e g r á t o r exponentu pracuj íc í s čísly v plovoucí ř ádové čárce 
pos t avený na m e t o d ě Taylorovy řady. 
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Kapitola 4 

Simulace 

V r á m c i t é t o p r á c e provedeme simulaci n á v r h u numer i ckého i n t e g r á t o r u v plovoucí ř ádové 
čárce pracuj íc í na pr inc ipu Eulerovy metody. A to varianty i n t e g r á t o r u zpracovávaj íc í man-
t isu a exponent ve společné jednotce a n á v r h , jež zp racovává mantisu a exponent oddě leně . 
Díky tomu budeme moci porovnat oba n á v r h y z pohledu p o č t u j edno t l i vých p r v k ů , p o č t u 
operac í , dé lky v ý p o č t u a m n o ž s t v í p o d p ů r n ý c h ins t rukc í , k t e r é n e p ř í m o souvisí s v ý p o č t e m . 
Např ík l ad , jak bylo z m í n ě n o v kapitole 3.4.3, n u m e r i c k ý i n t e g r á t o r zpracovávaj íc í mantisu 
a exponent oddě l eně p o t ř e b u j e synchronizaci ke v z á j e m n é č innos t i a proto se v algori tmu 
v ý p o č t u využíva j í i p r á z d n é operace. Napro t i tomu sériové zp racován í mantisy a expo­
nentu ve společné jednotce bude mí t svou režii v p o s t u p n é m n a č í t á n í j edno t l i vých hodnot 
do reg i s t rů a p o s t u p n é m zpracován í . 

V t é t o kapitole tedy u k á ž e m e realizaci n á v r h ů jednotek a provedeme s t anoven í statis­
t ických metod pro v z á j e m n é p o r o v n á n í . N a zák ladě t ě c h t o metod provedeme s rovnán í a 
zhodnocen í dosažených výs ledků . 

4.1 Návrh simulátoru 

Cílem t é t o p r á c e je vy tvo řen í s i m u l á t o r u pro s tud i jn í účely, k t e r ý realizujeme s co ne jmenš í 
závislost í na p o u ž i t é m o p e r a č n í m sys t ému . Budeme-l i ch t í t pracovat ve spo jen í s jazykem 
C + + m á m e několik možnos t í . M ů ž e m e n a p ř í k l a d p o u ž í t frameworky wxWidgets , U + + po­
p ř í p a d ě Qt . Pos ledn í z m i ň o v a n ý je komplexn í framework, k t e r ý poskytuje pro vývoj v las tn í 
I D E , vče tně grafického pro p ř í m ý n á v r h G U I , k t e r é lze snadno exportovat do x m l s t ruk tu ry 
Z tohoto d ů v o d u by l zvolen pro implementaci s i m u l á t o r u . Qt ve verzi 4 je p ř e n o s n ý mezi 
un ixovými o p e r a č n í m i s y s t é m y (Linux, B S D ) , Windows a M a c O S X . T í m by mě la bý t 
za j i š t ěna p řenos i t e lnos t ho tového s i m u l á t o r u př i d o d ržen í použ i t í s t a n d a r t n í c h p o s t u p ů . 
S a m o t n ý framework je n a p s á n v jazyce C + + ale podporuje i dalš í jazyky. M y se však 
budeme d rže t Q t ve spo jen í s jazykem C + + . 

Nyn í se z a m ě ř m e na to, co by v tomto s i m u l á t o r u mělo bý t s imulováno . Jak jsme nas t ín i l i 
v ú v o d u kapitoly, budeme s rovnáva t realizace numer i ckého i n t e g r á t o r u v plovoucí ř ádové 
čárce a to přesněj i realizace zpracovávaj íc í mantisu a exponent v j e d n é a ve dvou odděle­
ných j e d n o t k á c h . Bude tedy n u t n é využ íva t s te jné operace v obou in t eg rá to r ech abychom 
mohl i provés t s rovnán í . P o t ř e b n é operace jsou d á n y algori tmy v ý p o č t u pro j edno t l ivé re­
alizace (numer ický i n t e g r á t o r zpracovávaj íc í mantisu a exponent ve společné jednotce zde 
3.4.2, n u m e r i c k ý i n t e g r á t o r zpracovávaj íc í mantisu a exponent pa ra l e lně ve dvou oddě lených 
j e d n o t k á c h zde 3.4.3). Budeme tedy p o t ř e b o v a t p ř e s o u v a t hodnoty mezi registry (move), 
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n a č í t a t hodnoty z adresové sbě rn ice do registru (load), pro realizaci Boothova algori tmu je 
nutno p r o v á d ě t a r i t m e t i c k ý (sha) a logický posuv vpravo (shr) v registrech A C C , S R a SIR, 
nulovat hodnoty (rst). Dá le bude nutno nastavovat ř ídící s ignály u všech mu l t i p l exo rů , dílčí 
hod inové s ignály a speciá ln í s ignály jako s ignál I N či povolení č innos t i obvodu C O N D . T y t o 
s ignály budeme v s i m u l á t o r u nastavovat p r o s t ř e d n i c t v í m funkce setSignal a naopak jejich 
hodnoty budeme zjišťovat k o m p l e m e n t á r n í funkcí g e t S i g n á l . V n á v r h u v id íme i logické 
členy. Jejich funkci n á m budou realizovat funkce A N D , O R , E X O R a X N O R . Sč í tán í 
bude rea l izováno funkcí sum, k t e r á seč te dvě v s t u p n í hodnoty s u m á t o r u , p o p ř í p a d ě p ř ič te 
p řenos v p o d o b ě C j n a výs ledek uloží do S U M . A b y c h o m mohl i simulovat v z á j e m n é čekání 
na zp racován í mantisy a exponentu v oddě lených j e d n o t k á c h , je nutno m í t v s i m u l á t o r u 
instrukci p r á z d n é operace (nop). 

N á m i u v e d e n é operace zapouzdřu j í v r e á l n é m p r o s t ř e d í m n o ž i n u e l emen tá rn í ch operac í . 
Budeme-l i n a p ř í k l a d p ř e s o u v a t hodnotu mezi d v ě m a registry, mus í doj í t k na s t aven í záp i su 
hodnoty na sběrnic i , n a s t a v e n í s igná lu WRITE v s t u p n í h o registru a s n á b ě ž n o u hranou 
hod inového s igná lu dojde k s a m o t n é m u záp i su hodnoty do j edno t l i vých D-k lopných o b v o d ů 
registru. P r o naše p o t ř e b y je však t a k o v á m í r a p řesnos t i a detailnosti z b y t e č n á . Budeme-
l i p o r o v n á v a t vždy společné operace mezi o b ě m a realizacemi, m ů ž e m e tyto e l e m e n t á r n í 
operace ponechat a b s t r a h o v a n é . P r o s tud i jn í účely pr incipu s i m u l á t o r u je t a k é zby tečné za­
cházet do h a r d w a r o v ý c h de t a i l ů realizace j edno t l i vých operac í . D o d r ž í m e však e l e m e n t á r n í 
z á s a d y d á n é n á v r h e m a p ř e s u n hodnot budeme realizovat vždy mezi sousedn ími registry, 
s te jně jako negaci budeme p r o v á d ě t za p o m o c í registru B N E G a p ř i č t en í 1 v p o d o b ě C j n 

na vs tupu s u m á t o r u . P o d o b n ě i o s t a t n í operace se budou d rže t n á v r h ů uvedených v před­
chozích kap i to lách . 

4.2 Návrh GUI 

Simulá to r bude obsahovat t ř i h lavn í obrazovky mezi k t e r ý m i se už iva te l p ř e p n e za p o m o c í 
h lavn ího menu. P r v n í pohled (obrázek B . l ) bude obsahovat numer i cký in t eg rá to r , j ehož 
s chéma je uvedeno na o b r á z k u 3.15. J e d n á se tedy o i n t e g r á t o r zpracovávaj íc í mantisu a 
exponent ve spo lečné jednotce. Vlevo od obvodové realizace bude informační okno obsa­
hující p r o v á d ě n é instrukce. P o d n í m budou u m í s t ě n a o b s l u ž n á t l ač í tka . Dalš í obrazovka 
s i m u l á t o r u bude m í t s te jné rozložení , jen obvodová realizace j e d n é společné jednotky pro 
mantisu a exponent bude nahrazena jednotkami zpracovávaj íc í mantisu a exponent zvlášť 
(obrázek B.2) . O b ě jednotky z á m ě r n ě u m í s t í m e na jeden pohled, neboť pracuj í zá roveň 
a jsou propojeny (viz 3.4.3). T í m t o roz ložením je i d á n a velikost okna celého s imu lá to ru , 
k t e r é by nemělo p ř e s á h n o u t X G A rozlišení kvůl i p ř í p a d n ý m p r e z e n t a c í m za pomoci pro­
jektoru. Pos ledn í okno programu bude obsahovat stat is t iky j edno t l i vých operac í uvedených 
v 4.1. J e d n o t l i v á okna budou p ř í s t u p n á b ě h e m v ý p o č t ů a bude m o ž n o mezi n i m i p ř e p í n a t . 
T í m lze s imu l t á lně p o r o v n á v a t kroky v ý p o č t u mezi j e d n o t l i v ý m i o b v o d o v ý m i realizacemi 
se s o u č a s n ý m p ř í s t u p e m k a k t u á l n í m s t a t i s t i c k ý m ú d a j ů m . 

4.3 Návrh metod pro porovnání realizací 

B ě h e m simulace se p o č í t á v y k o n á n í j edno t l i vých operac í v j e d n o t l i v ý c h návrz ích . J a k ý m 
z p ů s o b e m v š a k výs ledky interpretovat? 

Nejprve m ů ž e m e srovnat oba p ř í s t u p y co do p o č t u t a k t ů , za k t e r ý c h z í skáme výsledek. 
T í m z í skáme p ř e d s t a v u , zda-l i zp racováván í mantisy a exponentu v oddě lených j e d n o t k á c h 
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je rychlejší a p ř í p a d n ě kol ikrá t . N a druhou stranu m u s í m e u oddě l eného zpracován í ana­
lyzovat, kolik p r á z d n ý c h synchron izačn ích operac í bylo provedeno a j a k ý je p o m ě r t ě c h t o 
operac í k celkovému p o č t u . Analyzujeme i sumy j edno t l i vých operac í a zamys l íme se nad 
jejich vztahem a p o m ě r e m k o s t a t n í m ope rac ím . Vedle h o d n o c e n í ins t rukc í bude za j ímavé 
zhodnotit registry z pohledu jejich využ i t í . To s t a n o v í m e na zák l adě z m ě n hodnot do nich 
uložených. 

Dá le bychom se měl i z a b ý v a t o t á z k o u závislost i p o č t u k roků v ý p o č t ů na b i tových dél­
kách j edno t l i vých zp racovávaných hodnot a jak ovlivní zvětšení o p e r a n d ů p o č e t j edno t l i vých 
ins t rukc í . Závě rem p o r o v n á m e obě řešení z hlediska p o č t u použ i tých p r v k ů . 

4.4 Implementace 

Jedno t l i vé kroky v ý p o č t u jsou rea l izovány p ř í s lušnými ř íd íc ími funkcemi. N u m e r i c k ý inte­
g r á t o r sér iového řešení mantisy a exponentu m á svůj ř ad ič rea l izovaný funkcí radicSpo-
lecna. P o d o b n ě mantisa numer i ckého i n t e g r á t o r u pa ra l e ln ího řešení je ř í zená funkcí radi-
cOddelenaMantisa a exponent radicOddelenaExponent. T y t o funkce volají p o s t u p n ě 
funkce u v e d e n é v 4.1 dle záp isů a lgo r i tmů uvedených v kapitole 3.4. Operace násoben í , jak 
jsme zmínil i v 3.1.3, je rea l izována B o o t h o v ý m algoritmem, k t e r ý je p r o v á d ě n funkcí mul. 
P r o seč ten í o p e r a n d ů je n u t n é m í t mantisy nastaveny na s te jný ř á d exponentu. Man t i su 
menš ího čísla je tak nutno posunout o rozdí l e x p o n e n t ů . P o s u n u t í mantisy je rea l izováno 
funkcí mantisaShift. P o s u n u t í mantisy v r á m c i pa ra l e ln ího zp racován í mantisy a expo­
nentu je t ř e b a synchronizovat, kdy jednotka exponentu čeká na dokončen í ná soben í Boo­
t h o v ý m algori tmem v jednotce mantisy. Synchronizace je za j i š t ěna s y n c h r o n i z a č n í m bloko­
v á n í m kroku jednotky exponentu za p o m o c í operace nop. Ukončen í čekání je provedeno 
jednotkou mantisy zvýšen ím kroku jednotky exponentu a d íky tomu jednotka exponentu 
pokraču je ve svém zpracován í . P o d o b n ě je za j i š t ěna synchronizace s a m o t n é h o p o s o u v á n í 
funkcí shiftMantisa kdy naopak jednotka mantisy čeká na dokončen í posuvu ř ízeného 
z jednotky exponentu. 

4.5 Výsledky simulace 

Simulaci jsme prováděl i p o s t u p n ě s operandy s bitovou délkou mantisy osm b i t ů a exponen­
tem dé lky č tyř i bity. P o t é jsme obě hodnoty zdvojnásobi l i a odsimulovali jsme v ý p o č e t na 
pě t i p ř ík ladech . Z a d á n í p ř í k l a d ů najdeme v tabulce C l . Dos ta l i jsme tak deset s t a t i s t i ckých 
p řeh ledů , k t e r é najdete v př í loze C . Nejprve si rozeberme v ý p o č t y s k r a t š í m i operandy. 

P o č e t operac í mem n á s j i s t ě n e p ř e k v a p í neboť n a č í t á m e z adresové sběrn ice p rávě č ty ř i 
hodnoty. P o č e t ins t rukc í load, pomoci k t e rých se n a č í t á hodnota do registru SIR, je t o t o ž n ý 
s p o č t e m z m ě n hodnoty tohoto registru. A r i t m e t i c k é posuvy jsou p r o v á d ě n y př i n á s o b e n í 
B o o t h o v ý m algoritmem. Díky tomu, že všechny p ř ík l ady 1.-5. mě ly shodnou bitovou 
velikost, je p o č e t p o s u v ů shodný. Logické posuvy vpravo jsou mimo násoben í ( r eg i s t r SR) 
p rováděny nad mantisou m e n š í h o operandu p ř e d s eč t en ím (v registru S IR) . P o č e t t ě c h t o 
p o s u v ů je př i s t e j ném rozdí lu e x p o n e n t ů zcela to tožný . Stejnou závislost lze vypozorovat i 
z p o č t u operac í sum. Operace nop se v realizaci numer i ckého i n t e g r á t o r u zpracovávaj íc í 
mantisu a exponent ve společné jednotce nevyskytuje. 

Pod íváme- l i se na p o č e t z m ě n hodnot v registrech, v id íme , že registry P R I I , P R I , R V , 
R V E , S R a S IR ma j í v k a ž d é m v ý p o č t u s te jný p o č e t změn . D o registr S R je na z a č á t k u 
v ý p o č t u n a h r á n a hodnota mantisy p o č á t e č n í hodnoty, k t e r á je v p r ů b ě h u n á s o b e n í po-
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s o u v á n a a kombinace sousedních b i t ů ř ídí B o o t h algoritmus (viz 3.1.3). S t e jná hodnota je 
u ložena b ě h e m celého v ý p o č t u v registru R V . Exponent výs ledku ná soben í je n a h r á n do 
registru P R I a mantisa do registru P R I I . Zde je u c h o v á n a do p ř í p a d n é h o posuvu o roz­
díl e x p o n e n t ů a seč tení s mantisou p o č á t e č n í p o d m í n k y . R V E obsahuje p o s t u p n ě hodnotu 
exponentu p o č á t e č n í p o d m í n k y a je- l i rozdí l e x p o n e n t ů př i v ý p o č t u p o s u n u t í záporný , je 
tento rozdí l p ř i č t en k R V E , č ímž dostaneme exponent výs ledku . 

Srovnáme- l i p o č e t operac í v n u m e r i c k é m i n t e g r á t o r u zpracovávaj íc í pa ra l e lně mantisu 
a exponent, z j is t íme, že p o č e t v y k o n a n ý c h ins t rukc í narostl oproti p o s t u p n é m u zpracován í . 
V jednotce zpracovávaj íc í mantisu je p r o v á d ě n B o o t h algoritmus. P l a t í zde s te jné závislost i 
jako u numer ického i n t e g r á t o r u zpracovávaj íc í exponent a mant isu ve společné jednotce. 
P o č e t z m ě n hodnot reg i s t rů v jednotce mantisy je u všech p ř í k l a d ů k o n s t a n t n í . D o registru 
S R a R V je na z a č á t k u zp racován í n a h r á n a mantisa p o č á t e č n í p o d m í n k y . Výs ledek n á s o b e n í 
je u ložen do P R I . Jednotka simulující v ý p o č e t exponentu využ ívá jedinou operaci posuvu 
a tou je logický posuv vpravo. Signál posuvu je však napojen na jednotku mantisy a zde je 
p o s o u v á n a mantisa m e n š í h o z o p e r a n d ů p ř e d ope rac í seč tení v registru SIR. P o č e t p o s u v ů 
je tedy p ř í m o ú m ě r n ý rozdí lu e x p o n e n t ů . Jak v id íme z tabulky 4.1 jednotka exponentu čeká 
mnohem déle na v ý p o č e t mantisy (v p r ů m ě r u 31,73 % č a s u ) . D íky k o n s t a t n í m u času čekání , 
lze usuzovat, že je z p ů s o b e n o d o b ý h a j í c í m v ý p o č t e m B o o t h algori tmu v jednotce mantisy. 
Jednotka mantisy naopak čeká, než je provedena korekce mantisy m e n š í h o z o p e r a n d ů . 
A to p r ů m ě r n ě 10,87 % v ý p o č e t n í h o času . Z výs ledků plyne, že zvětšení rozdí lů e x p o n e n t ů 
o j edn ičku p ř i d á 4 operace čekání . 

P o č e t nop operac í v jednotce (pě t p ř ík l adů ) 
mantisy exponentu 

celkem operac í nop operac í % nop celkem operac í nop operac í % nop 
87 6 6.9 % 74 25 33.78 % 
93 10 10.75 % 79 25 31.65 % 
92 10 10.87 % 79 25 31.65 % 
95 14 14.74 % 83 25 30.12 % 
93 10 10.75 % 79 25 31.65 % 

Tabulka 4.1: Doba v z á j e m n é h o čekání jednotek př i zp racován í k ra t š í ch o p e r a n d ů . 

Výs ledek ve společné jednotce je v p r ů m ě r u za 149 ope rac í a u zp racován í mantisy 
a exponentu ve zv láš tn ích j e d n o t k á c h dostaneme výs ledek za 92 t a k t ů . To je zrychlení 
pa ra le ln ího algori tmu o 38,26 %. Zrychlení pro j edno t l ivé p ř í k l ady najdeme v tab 4.2. 

sériová jednotka ( t a k t ů ) pa ra le ln í jednotka ( t a k t ů ) zrychlení (v %) 
1. p ř ík l ad 144 87 39.58 % 
2. p ř ík l ad 150 93 38.00 % 
3. p ř ík l ad 149 92 38.26 % 
4. p ř ík l ad 152 95 37.50 % 
5. p ř ík l ad 150 93 38.00 % 

Tabulka 4.2: Zrychlení pa ra l e ln ího zp racován í (menš í operandy). 

Nyn í analyzujme p ř í k l a d y ve k t e rých vystupovaly operandy s d v o j n á s o b n o u bitovou 
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délkou mantis i e x p o n e n t ů . J edno t l i vé ú d a j e jsou t a k t é ž uvedeny v pří loze C . Celkově se 
zvedl p o č e t operac í d íky B o o t h algori tmu a p o s u n o v á n í mantis m e n š í h o z o p e r a n d ů . N a 
o s t a t n í operace algori tmu nemělo zvětšení b i tové dé lky v l iv . Cekán í jednotky exponentu na 
dokončení ná soben í mělo dopad na m n o h o n á s o b n é zvětšení p o č t u p r á z d n ý c h operac í . S te jně 
i p ř í p a d n é posuvy mantisy, k t e r á se posouvala v ř á d e c h des í tek p o s u v ů , způsob i l a n á r ů s t 
čekání jednotky mantisy. Tabulka 4.3 u d á v á p r ů m ě r n o u dobu 40,54 % času čekání jednotky 
mantisy a exponent je ve stavu neč innos t i po 35,22 % v ý p o č e t n í h o času . D íky tomu je 
zrychlení pa ra l e ln ího zp racován í mantisy s exponentem nižší ( tabulka 4.4) než u k ra t š í ch 
o p e r a n d ů . S č ím delš ími operandy tedy pracujeme, t í m více p ř e v l á d á v á h a čekacích operac í 
a v ý h o d y pa ra l e ln ího p ř í s t u p u k mantise a exponentu se začínaj í z t r áce t . 

P o č e t nop operac í v jednotce (pě t p ř ík l adů ) 
mantisy exponentu 

celkem operac í nop operac í % nop celkem operac í nop operac í % nop 
257 122 47.47 % 239 73 30.54 % 
153 18 11.76 % 134 73 54.48 % 
217 82 37.79 % 198 73 36.87 % 
249 114 45.78 % 231 73 31.60 % 
344 206 59.88 % 323 73 22.60 % 

Tabulka 4.3: Doba v z á j e m n é h o čekání jednotek př i zp racován í delších o p e r a n d ů . 

sériová jednotka ( t a k t ů ) pa ra le ln í jednotka ( t a k t ů ) zrychlení (v %) 
1. p ř ík l ad 314 257 18.15 % 
2. p ř ík l ad 210 153 27.14 % 
3. p ř ík l ad 274 217 20.80 % 
4. p ř ík l ad 306 249 18.63 % 
5. p ř ík l ad 401 344 14.21 % 

Tabulka 4.4: Zrychlení pa ra l e ln ího zp racován í (větší operandy). 

4.6 Zhodnocení 

Cílem simulace bylo zhodnocen í v ý h o d n o s t i a efektivity j edno t l i vých real izací . Z výs ledků 
plyne p ř e d p o k l a d , že p a r a l e l n í m p ř í s t u p e m dostaneme řešení v k r a t š í m časovém úseku . 
Pa ra l e ln í řešení se však p o t ý k á s p r o b l é m e m synchronizace, k t e r á je n u t n á ve dvou mís t ech 
v ý p o č t u a t í m je rychlost řešení závis lá na b i tových dé lkách o p e r a n d ů . Tato závislost je 
p ř í m á . V praxi bude p o ž a d a v e k na p ř e s n é a rychlé řešení klíčový. B u d o u se tedy zp racováva t 
operandy m i n i m á l n ě s dé lkami d a n ý m i v n o r m ě I E E E 754 [7]. Bude se tedy v p r ů m ě r u 
dosahovat výs ledků , k t e r é jsou d á n y naš í s imulací s delš ími operandy (neboť jsme uvožaval i 
stejnou bitovou dé lku exponentu). Pa ra l e ln í p ř í s t u p tak bude poskytovat urychlen í , k t e ré 
je ale vykoupeno p o č t e m použ i tých p r v k ů , p o t ř e b o u dvou ř ad i čů a n u t n o s t í vě t š ího p o č t u 
p ropo jovac ích sběrn ic . 

Pa ra le ln í p ř í s t u p k řešení v ý p o č t u obsahuje nav íc oprot i sér iovému jeden multiplexor, 
s u m á t o r , blokovací a negovací obvod a č tyř i registry. Obvod tak m á p o ž a d a v k y na dvo jná -
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sobnou plochu a na d v o j n á s o b n é řešení j edno t l i vých d a t o v ý c h sběrn ic . Nav íc mus í bý t ř ízen 
dvěmi ř íd íc ími jednotkami. Je tak na zvážení , zda- l i je výhodně j š í v praxi implementovat 
para le ln í p ř í s t u p . P ř ih l édneme- l i k tomu, že t ě c h t o o b v o d ů m á bý t př i řešení p r o b l é m ů 
uvedených v 2.1.4 zapojeno hned několik des í tek a že s ros touc ími p o ž a d a v k y na dé lku 
o p e r a n d ů se n á m v ý h o d n o s t pa ra l e ln ího řešení snižuje, je výhodně j š í p ř í s t u p p o s t u p n é h o 
zpracován í mantisy a exponentu v j e d n é společné jednotce. Zapo jen í více jednotek d íky 
m e n š í m u p o ž a d a v k u na prostor na č ipu je m é n ě p rob lema t i cké , nemus í se zde p r o v á d ě t 
synchronizace a celková cena bude t a k é v ý r a z n ě nižší. 
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Kapitola 5 

Paralelní systémy 

V ú v o d n í kapitole jsme nas t ín i l i p r o b l é m kmi ta j í c í struny. Z ana lýzy p r o b l é m u jsme zís­
kali řešení v p o d o b ě soustavy diferenciálních rovnic 2.27 - 2.29. T y t o rovnice jsme řešili 
o b v o d o v ý m s c h é m a t e m u v e d e n ý m na o b r á z k u 2.3 a na zák l adě tohoto s c h é m a t u jsme zjis­
t i l i p o t ř e b u i n t e g r á t o r u , k t e r ý jsme v dalš ích kap i to l ách blíže rozvedli a navrhl i numer ické 
i n t e g r á t o r y pracuj íc í s čísly v plovoucí ř ádové čárce . V id íme , že se j e d n á o p rob l ém, je­
hož řešení je d á n o rozsáh lými rovnicemi, kdy nad r ů z n ý m i hodnotami p r o v á d í m e s h o d n é 
operace. D o s t á v á m e tak p ř í s t u p zvaný S I M D (single instruction mult iple data). 

5.1 Současné paralelní systémy 

Pro rozsáhlé v ý p o č e t n í p r o b l é m y typu S I M D je para le ln í p ř í s t u p ne jvýhodně jš í . V současné 
d o b ě m á m e mnoho n á s t r o j ů a p ř í s t u p ů , jak efekt ivně a r e l a t i vně j e d n o d u š e realizovat pa­
ralelní v ý p o č e t . B ě h e m d e v a d e s á t ý c h let se zvyšoval p o č e t F L O P s běžných C P U d íky ex­
p o n e n c i á l n í m u r ů s t u zapo j ených t r a n z i s t o r ů ( M o o r ů v zákon) a zvyšován ím frekvence [3]. 
V pos ledn ích letech se však hodnoty frekvence us tá l i ly a r a z a n t n í h o zrychlení je d o s a h o v á n o 
p rávě za pomoci paralelizace v ý p o č t u . Paralel izaci m ů ž e m e p r o v á d ě t na více j á d r o v ý c h C P U 
nebo na poč í t ač ích spo jených v sít i . 

P ro paralelizaci v ý p o č t u nad C P U slouží n á s t r o j O p e n M P . O p e n M P je součás t í překla­
d a č ů For t ran a C / C + + a j e d n á se o standart pro p r o g r a m o v á n í p o č í t a č ů se sd í lenou p a m ě t í . 
K záp i su programu se v O p e n M P používa j í d i rekt ivy pro p ř e k l a d a č . P rogram tak m ů ž e bý t 
pře ložen pro jeden procesor, nebo p o u ž i t í m př í s lušných p ř e p í n a č ů pro para le ln í jednotky. 
N e v ý h o d o u v ý p o č t u nad C P U ve vě tš ině p ř í p a d e c h je p ř í t o m n o s t j e d n é sběrn ice , k t e r á na­
č í tá hodnoty ze společné p a m ě t i . M ů ž e tak doj í t s v y s o k ý m p o č t e m p roceso rů a v y s o k ý m i 
p o ž a d a v k y na č ten í k její zahlcení . Ř e š e n í m je zapo jen í p roceso rů do sí t í a vyvažován í č ten í 
z j edno t l i vých uz lů p rocesorů . P r o n á š p r o b l é m je v šak klíčový p o č e t v ý k o n n ý c h jednotek 
a z tohoto d ů v o d u nen í použ i t í C P U zcela o p t i m á l n í . Dalš í možnos t í jsou grafické karty 
( G P U ) . 

Označen í pro p rováděn í v ý p o č e t n í c h operac í za pomoci G P U je G P G P U (General-
Purpose computat ion on G P U s ) . G P U jsou p r o g r a m o v a t e l n é para le ln í architektury na­
vržené s ohledem na real-time vykres lování grafických p r imi t iv . Současné G P U nabízej í lOx 
větš í propustnost h lavní p a m ě t i a používa j í paralelizaci dat k dosažen í až lOx více operac í 
za sekundu oproti s o u č a s n ý m C P U [ ]. Nav íc výkonos t G P U roste rychleji než M o o r ů v 
zákon za pos ledn ích někol ik let a tak se výkonový rozdí l mezi G P U a C P U zvětšuje . Tuto 
sku tečnos t lze v idě t z o b r á z k u 5.1 ( p ř e v z a t o z [13]). 
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O b r á z e k 5.1: Teore t ická rychlost p rováděn í ins t rukc í v plovoucí ř ádové čárce na G P U a 
C P U . 

J e š t ě p ř e d někol ika lety by l i p r o g r a m á t o ř i nuceni využ í t pro v ý p o č t y za p o m o c í G P U 
čistě grafické p r imi t iva a p ř í s t u p za pomoci O p e n G l či D i r e c t X . To očekávalo od pro­
g r a m á t o r ů p r e t r a n s f o r m o v a n í a l go r i tmů tak, aby v ý p o č t y o d p o v í d a l y graf ickým v ý p o č t ů m 
p o s k y t o v a n ý c h t ě m i t o knihovnami . Muse l i se tedy vyrovnat s p r i m á r n í funkcí G P U , převo­
dem 3D modelu scény do o b r á z k u , k t e r ý je ná s l edně vykreslen na obrazovce (více ve vztahu 
k G P G P U v [ ]). V ý p o č t y na grafických k a r t á c h se rozšíř i ly do t akové podoby, že m o d e r n í 
karty p ř í m o p o d p o r u j í p rováděn í a r i t m e t i c k ý c h operac í . N a p ř í k l a d u karet spo lečnos t i A T I 
jsou vedle možnos t i s p o u š t ě t kernely (malé programy pracuj íc í o p a k o v a n ě na ře tězci dat) 
zpracovávaj íc ích vertexy či pixely i v ý p o č e t n í [1]. 

F i r m a n V i d i a posunula m o ž n o s t i pa ra l e ln ího p ř í s t u p u se s v ý m frameworkem C U D A . 
Tato architektura u m o ž ň u j e vyví je t programy p o m o c í nej různějš ích j a z y k ů jako jsou např í ­
k lad Java, . N E T , C , C + + , For t ran. J is tou n e v ý h o d o u je však dostupnost pouze pro n V i d i a 
G P U procesory. Nav íc p r o g r a m á t o r pracuj íc í v tomto frameworku se mus í orientovat v šest i 
různých paměťových prostorech, mus í m í t zák l adn í znalost, j a k ý m z p ů s o b e m jsou v l á k n a 
m a p o v á n y na G P U hardware a j a k ý m z p ů s o b e m spolu v l á k n a komuniku j í [ ]. Framework 
tak ods t ín i l a usnadnil p r o g r a m o v á n í nad G P U jednotkami, ale s tá le p ř e d p o k l á d á od pro­
g r a m á t o r a p r o g r a m o v á n í j edno t l i vých jader vykonávaj íc ích danou operaci nad daty. To je 
časově n á r o č n é a tento p ř í s t u p vyžadu je dup l i c i tn í záp isy kódu . T y t o n e v ý h o d y se snaží 
odstranit O p e n C L . 

O p e n C L bylo p ů v o d n ě vyvinuto firmou A p p l e (dnes s p r a v o v á n a p r ů m y s l o v ý m konsor­
ciem Khornos) a na jeho vývoj i spolupracuje skupina skládaj íc í se z A M D , I B M , Intel 
a nVid i e . D íky spo lup rác i není O p e n C l závislé na p l a t fo rmách a je to tedy framework 
pro psan í apl ikací běžících na C P U , G P U a D S P a r c h i t e k t u r á c h [ ]. P o d í v e j m e se blíže 
na O p e n C L p r o g r a m o v ý model . P rogram je s p o u š t ě n na v ý p o č e t n í c h zař ízeních, k t e r é se 
sk láda j í z v ý p o č e t n í c h jednotek. K a ž d á v ý p o č e t n í jednotka je t v o ř e n a single-instruction 
mult iple-data p r o c e s n í m elementem ( P E ) . P ř e d s p u š t ě n í m v ý p o č t u mus í všechny elementy 
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mí t obs lužný program a n a c h y s t á n a data. Z toho d ů v o d u se nelze př i v ý p o č t u obej í t bez 
C P U . T y p i c k y je aplikace s p u š t ě n a na C P U a C P U zaj is t í p ř e d p ř i p r a v e n í v ý p o č t u jako je 
n a h r á n í hodnot do v ý p o č e t n í h o zař ízení , za j i š tění distribuce a po skončení kolekci výs ledků 
a jejich v y h o d n o c e n í . D a t o v é p ř enosy mezi jednotkami mus í bý t efekt ivně n a p l á n o v a n ý 
tak, aby by l min ima l i zovaný dopad komunikace a mus í bý t rozvrženy s ohledem na lokal i tu 
v ý p o č t ů . K opt imal izaci d a t o v ý c h p ř e n o s ů n á m slouží profilování (viz [12]). 

5.2 Příklady zrychlení paralelních systémů 

Pod íve jme se nyn í na v y b r a n é problémy, k t e r é byly řešeny p o m o c í para le ln ích p ř í s t u p ů 
uvedených výše a spada j í do problematiky parc iá ln ích diferenciálních rovnic. Jedna z prv­
ních p rac í zabývaj íc í se problematikou G P U řešících parc iá ln í diferenciální rovnice byla 
z a m ě ř e n a na p o č í t á n í s m a t e m a t i c k ý m i s t rukturami (matice, vektory) na G P U [17], [15] a 
řešení p r o b l é m u t epe lné rovnice [16]. 

Řešení advekčně-difúzní rovnice p o m o c í metody p ř í m k y bylo zp racováváno p o m o c í me­
tody Runge -Ku t t a č t v r t é h o ř á d u [ ]. B y l o t e s t o v á n o na C P U Intel Core 2 Duo 2 ,66GHz 
a na grafické k a r t ě GeForce 9600M G T a GeForce 8800 U l t r a . V p r ů m ě r u bylo dosaženo 
šesti n á s o b n é h o zrychlení př i použ i t í výkonějš í grafické karty 8800 U l t r a a tato karta do­
konce př ines la 68 ,86krá t větší rychlost v ý p o č t u než v ý p o č e t na C P U . V ý p o č t y nad G P U 
byly řešeny v r á m c i frameworku C U D A . V [ !] b y l p r o b l é m řešen za p o m o c í O p e n C L na 
G P U GeForce G T 9 6 0 0 M , GeForce G T X 2 8 5 a A T I HD5870. K procesoru Intel Core 2 Duo 
2 ,66GHz by l p r o b l é m s p u š t ě n i na Intel Core 2 Quad 2 .66GHz. Výs l edky v tomto č l ánku lze 
shrnout tak, že C U D A d o s á h l a vě tš ího zrychlení než O p e n C L , ale v ž d y b y l rozdí l v r á m c i 
procent, ale zrychlení G P U bylo v des í tkách procent oprot i C P U . 

5.3 Zhodnocení 

V t é t o kapitole jsme se seznámil i s d o s t u p n ý m i pa ra l e ln ími s y s t é m y a trendy jejich vývoje . 
Jak je v idě t , G P U je v h o d n é použ í t pro úkoly, k t e r é je m o ž n é d o b ř e paralelizovat, jako 
jsou operace nad pol i a mat icemi p r v k ů . P o d m í n k o u ovšem je, že se nad všemi p rvky bude 
p rovádě t s t e jná operace a že j edno t l ivé po ložky jsou na sobě nezávis lé . Také jsme uvedli 
vědecké články, k t e r é se zabýva j í p a r a l e l n í m v ý p o č t e m diferenciálních rovnic. 

P rak t i cky lze s u r č i t ý m i omezen ími d o s t u p n é para le ln í s y s t é m y použ íva t , je ale sa­
mozře jmé , že spec iá lně n a v r ž e n á architektura bude rychlejší , ale ekonomicky náročnějš í . 
Paralelizace, ať už za použ i t í j akkéhokol iv frameworku, m á svou režii, k t e r á je n u t n á na 
z a č á t k u i konci v ý p o č t u . Nav íc pro naše řešení je zde po t enc ioná ln í t ě s n á souvislost mezi 
j e d n o t l i v ý m i jednotkami, kdy výs ledek z j e d n é by mě l bý t vs tupem do j iné . Synchroniza­
ční režie v tomto p ř í p a d ě bude h r á t podstatnou rol i a bude degradovat celkové zrychlení . 
N e o p o m e n u t e l n ý m faktem je i nutnost z n á t de t a i l ně problemat iku d a n é h o frameworku, 
aby n a p s a n é algori tmy využ íva ly p r o s t ř e d k y efekt ivně. N á š n á v r h b y l op t ima l i zován tak, 
aby bylo p o u ž i t o co n e j m é n ě reg i s t rů a t í m byly p o u ž i t é p r o s t ř e d k y využ i ty s m a x i m á l n í 
efektivitou. 
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Kapitola 6 

Závěr 

V t é t o p rác i jsme se nejprve seznámi l i s ř e šen ím j e d n o d u c h ý c h parc iá ln ích rovnic a jejich 
p ř e v o d e m na soustavu obyčejných diferenciálních rovnic. V ř a d ě řešení se n á m objevoval 
prvek, k t e r ý p ln i l funkci i n t e g r á t o r u . Blíže jsme se zaměř i l i na tento i n t e g r á t o r a navrhl i jsme 
jeho numerickou podobu, k t e r á za pomoci Eulerovy metody h l edá řešení jen v d i sk ré tn ích 
bodech na zvolené množ ině . 

Vzhledem ke z n a č n é rozdí lnos t i reprezentace čísel v p e v n é a plovoucí ř ádové čárce jsme 
řešili n á v r h numer i ckých i n t e g r á t o r u pro obě reprezentace oddě leně . N a zák l adě n á v r h u 
numer ického i n t e g r á t o r u v p e v n é ř ádové čárce jsme navrhl i i n t e g r á t o r v plovoucí ř ádové 
čárce s ohledem na normu I E E E 754. S rovnáme- l i tyto dva návrhy , je j a sné , že i n t e g r á t o r 
pracuj íc í v plovoucí ř ádové čárce je složitější z d ů v o d u zpracován í p o s t u p n ě mantisy a 
exponentu. Jeho obvodová realizace tak obsahuje více reg i s t rů d íky p ř í t o m n o s t i r eg i s t rů 
p o m o c n ý c h . M n o h e m větš í p ře snos t i n t e g r á t o r u pracuj íc í v plovoucí ř ádové čárce je tak 
vykoupena větš í plochou na p ř í p a d n é m čipu. M u s í m e si v šak u v ě d o m i t , že p ře snos t je od 
i n t e g r á t o r u o č e k á v á n a a že dosažení větš í p řesnos t i u i n t e g r á t o r u v p e v n é ř ádové čárce 
bude mí t v l iv na velikosti všech reg i s t rů . Zvě tšování p ře snos t i v šak v tomto p ř í p a d ě nebude 
mí t v l i v na zvětšení komun ikačn í ch p ropo jen í v p ř í p a d ě , kdy budeme cht í t zapojit více 
numer i ckých i n t e g r á t o r ů . A to v obou real izacích. Je to d á n o t í m , že procesory dokáž i 
spolu komunikovat a p ř e d á v a t si data za pomoci j e d n o b i t o v é h o vodiče . 

Díky ana lýze pohybu dat v sér iovém n u m e r i c k é m i n t e g r á t o r u jsme mohl i analyzovat pa­
ralelní operace a zrychli t tak v ý p o č e t . Dos ta l i jsme numer i cký in t eg rá to r , k t e r ý zp racovává 
mantisu a exponent pa ra l e lně . P r o oba n á v r h y jsme vytvoř i l i s imulá to r , k t e r ý simuluje vý­
poče t dle nav ržených a lgor i tmů . Zhodnot i l i jsme tak, že p a r a l e l n í m p ř í s t u p e m dosahujeme 
zrychlení , k t e r é se však p o t ý k á s velkou synchron izačn í režií a s č ím vě tš ími b i t ovými hod­
notami pracujeme, t í m se řešení blíží k rychlosti p o s t u p n é h o zp racován í . Nav íc i m n o ž s t v í 
n u t n ý c h o b v o d ů dosahuje d v o j n á s o b n é h o množs tv í , č ímž se zvedaj í p o ž a d a v k y na plochu 
p ř í p a d n é h a r d w a r o v é realizace. 

Řešení p o s t a v e n é na Eu le rově m e t o d ě nepř ináš í uspokojivou p řesnos t numer i ckého vý­
p o č t u . P ro para le ln í i sér iový p ř í s t u p jsme tak navrhl i modifikace, p o m o c í k t e rých lze počí­
tat více č lenů Taylorova rozvoje a t í m získat i přesnějš í výsledky. T y t o modifikace nebyly 
nikterak složi té a zachovaly p ů v o d n í koncepce n á v r h u . R a z a n t n í zvýšení p ře snos t i tak lze 
d o s á h n o u t m a l ý m i ú p r a v a m i n á v r h u p o s t a v e n é h o na Eu le rově m e t o d ě . 

Současné para le ln í p ř í s t u p y jsou velmi využ ívané pro operace S I M D . Tento p ř í s t u p je už 
z pr inc ipu v grafických k a r t á c h , k t e r é tak dominuj í v pa ra le ln ích v ý p o č t e c h d íky své ceně a 
m n o ž s t v í vývojových n á s t r o j ů usnadňuj íc ích psan í p r o g r a m ů . Univerzá ln í použ i t í G P U pro 
para le ln í v ý p o č e t p ř ináš í z p o m a l e n í v p o d o b ě inicial izačních k roků a ř ídící režie. V e l m i tak 
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záleží na konk ré tn í aplikaci, k t e r á p ředu rču j e dosažené zrychlení oproti re fe renčnímu sério­
v é m u p ř í s t u p u . N á š p ř í s t u p spec ia l izovaného numer i ckého i n t e g r á t o r u b y l n a v r ž e n s ohledem 
na minimal izac i p o č t u jednotek, na rychlost zp racován í a efektivní využ i t í prostoru. 

N ě k t e r é n á v r h y u v e d e n é v t é t o p rác i se již využíva j í ve výuce na F a k u l t ě informač­
ních technologi í V U T v B r n ě . J e d n á se p ř e d e v š í m o n á v r h y p o s t a v e n é na pr inc ipu Eule-
rovy metody, k t e r é jsou za řazeny do v ý u k y v r á m c i p ř e d m ě t u I P R baka l á ř ského s tud i jn ího 
programu a mag i s t e r ského kurzu V N V . P ro s tud i jn í účely byly t a k é v y t v o ř e n y p o d p ů r n é 
prezentace popisuj ící č innos t numer i ckých i n t e g r á t o r ů na k o n k r é t n í m p ř ík l adu . V y t v o ř e n á 
aplikace byla n a v r ž e n a s ohledem na n á z o r n o s t a popis a lgor i tmů . M ů ž e tak bý t z a ř a z e n a 
do v ý u k y pro studenty t ěch to p ř e d m ě t ů jako p ř ík l ad aplikace a v ý p o č t ů p r o b í r a n é h o učiva . 
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Dodatek A 

Obsah CD 

Př i ložené C D obsahuje následuj íc í ma te r i á l : 

/ t e x t / - zdro jové soubory t é t o p r á c e v D T g X u 

/ s imula tor / - zdrojové soubory aplikace simulující č innos t numer i ckých i n t e g r á t o r ů 
pos t avených na pr inc ipu Eulerovy metody 

/ s t a t i s t iky / - soubory obsahuj íc í s t a t i s t i cké p ř e h l e d y z ískané z aplikace, jej ichž vý­
sledky jsou zahrnuty v t é t o p rác i 

/prezentace/ - Microsoft PowerPoint prezentace č innos t i numer i ckých i n t e g r á t o r ů na 
zvoleném p ř í k l a d u 
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Dodatek B 

Rozložení aplikace 

I I procesor 

Procesor 

O b r á z e k B . l : N u m e r i c k ý i n t e g r á t o r p o s t a v e n ý na pr inc ipu Eulerovy metody zpracovávaj íc í 
mantisu a exponent p o s t u p n ě . 
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Dodatek C 

Přehled operací 

P ř í k l a d Y H Y1 = Y + H * Y 
1. 0 1110 01011001 0 0001 01010000 0 1111 01100011 
2. 0 0001 01010000 0 1110 01011001 0 0001 01001011 
3. 0 1100 01010000 0 1110 01011001 0 1100 01011101 
4. 0 1110 01011001 0 1101 00100000 0 1110 01011011 
5. 0 1101 00100000 0 1110 01011001 0 1101 00100101 
6. 0 11101010 

0101100010010010 
0 11100010 

0001000100011000 
0 11101010 

0101100010010010 
7. 0 00000110 

0101100010010010 
0 00000100 

0001000100011000 
0 00001010 

0001000101011100 
8. 0 00000110 

0001001010010010 
0 00010100 

0011100000011000 
0 00011010 

0000100000100011 
9. 0 11100110 

0001001010010010 
0 11100100 

0011100000011000 
0 11100110 

0001001010010010 
10. 0 11000001 

0001000111000000 
0 11001101 

0010101010101010 
0 11000001 

0001000111000000 

Tabulka C l : V s t u p n í operandy, výs ledky numer ické integrace. 
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C l Numerický integrátor zpracovávající mantisu a expo­
nent ve společné jednotce 

1. p ř ík l ad 2. p ř ík l ad 3. p ř ík l ad 4. p ř ík l ad 5. p ř ík l ad 
P o č e t ins t rukc í 

move 70 71 71 72 71 
load 9 9 9 9 9 
mem 4 4 4 4 4 

shl 0 0 0 0 0 
shr 9 10 10 11 10 
sha 7 7 7 7 7 
inc 7 6 7 9 6 
rst 12 16 14 12 16 

sum 26 27 27 28 27 
nop 0 0 0 0 0 

Vodiče 
getSignal 1697 1748 1747 1800 1748 
setSignal 115 115 115 115 115 
getWire 0 0 0 0 0 
setWire 477 489 489 501 489 

Logické operace 
E X O R 159 163 163 167 163 
X N O R 37 40 40 43 40 

A N D 318 326 326 334 326 
O R 477 489 489 501 489 

P o č e t z m ě n hoc not v registrech 
SIR 9 9 9 9 9 

B N E G 17 15 15 15 15 
B L O K 17 15 15 15 15 

A C C 22 22 22 23 22 
S R 1 1 1 1 1 

R V E 2 2 2 2 2 
R V 1 1 1 1 1 

P R I 2 2 2 2 2 
P R I I 1 1 1 1 1 

Tabulka C.2 : V ý s t u p n í hodnoty simulace - k r á t k é operandy. 
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6. p ř ík l ad 7. p ř ík l ad 8. p ř ík l ad 9. p ř ík l ad 10. p ř ík lad 
P o č e t ins t rukc í 

move 123 97 113 121 144 
load 9 9 9 9 9 
mem 4 4 4 4 4 

shl 0 0 0 0 0 
slu­ 46 20 36 44 67 
š n á 15 15 15 15 15 
inc 38 12 28 36 56 
rst 16 16 16 16 22 

sum 63 37 53 61 84 
nop() 0 0 0 0 0 

Vodiče 
getSignal 3752 2353 3217 3644 4889 
setSignal 179 179 179 179 179 
get W i r e 0 0 0 0 0 
setWire 969 657 849 945 1221 

Logické operace 
E X O R 323 219 283 315 407 
X N O R 124 46 94 118 187 

A N D 646 438 566 630 814 
O R 969 657 849 945 1221 

P o č e t z m ě n hodnot v registrech 
S I R 9 9 9 9 9 

B N E G 23 25 25 23 23 
B L O K 23 25 25 23 23 

A C C 58 33 49 56 79 
S R 1 1 1 1 1 

R V E 2 2 2 2 2 
R V 1 1 1 1 1 

P R I 2 2 2 2 2 
P R I I 1 1 1 1 1 

Tabulka C .3 : V ý s t u p n í hodnoty simulace - delší operandy. 

62 



.2 Numerický integrátor zpracovávající mantisu a expo­
nent v oddělených jednotkách 

.2.1 J e d n o t k a mant i sy 

1. p ř ík l ad 2. p ř ík l ad 3. p ř ík l ad 4. p ř ík l ad 5. p ř ík l ad 
P o č e t ins t rukc í 

move 37 37 37 37 37 
load 4 4 4 4 4 
mem 2 2 2 2 2 

shl 0 0 0 0 0 
shr 8 8 8 8 8 
sha 7 7 7 7 7 
inc 3 1 2 3 1 
rst 6 10 8 6 10 

sum 14 14 14 14 14 
nop() 6 10 10 14 10 

Vodiče 
getSignal 746 776 775 802 776 
setSignal 83 83 83 83 83 
getWire 0 0 0 0 0 
setWire 270 282 282 294 282 

Logické operace 
E X O R 90 94 94 98 94 
X N O R 10 10 10 10 10 

A N D 180 188 188 196 188 
O R 270 282 282 294 282 

P o č e t z m ě n hoc not v registrech 
SIR 4 4 4 4 4 

B N E G 10 10 10 10 10 
B L O K 10 10 10 10 10 

A C C 12 12 12 12 12 
S R 1 1 1 1 1 
R V 1 1 1 1 1 

P R I 1 1 1 1 1 

Tabulka C.4: V ý s t u p n í hodnoty simulace jednotky mantisy - k r á t k é operandy. 
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6. p ř ík l ad 7. p ř ík l ad 8. p ř ík l ad 9. p ř ík l ad 10. p ř ík lad 
P o č e t ins t rukc í 

move 61 61 61 61 61 
load 4 4 4 4 4 
mem 2 2 2 2 2 

shl 0 0 0 0 0 
shr 16 16 16 16 16 
sha 15 15 15 15 15 
inc 5 5 5 5 2 
rst 10 10 10 10 16 

sum 22 22 22 22 22 
nop() 122 18 82 114 206 

Vodiče 
getSignal 1956 1228 1676 1900 2547 
setSignal 147 147 147 147 147 
getWire 0 0 0 0 0 
setWire 762 450 642 738 1014 

Logické operace 
E X O R 254 150 214 246 338 
X N O R 10 10 10 10 10 

A N D 508 300 428 492 676 
O R 762 450 642 738 1014 

P o č e t z m ě n hodnot v registrech 
S I R 4 4 4 4 4 

B N E G 18 18 18 18 18 
B L O K 18 18 18 18 18 

A C C 20 20 20 20 20 
S R 1 1 1 1 1 
R V 1 1 1 1 1 

P R I 1 1 1 1 1 

Tabulka C .5 : V ý s t u p n í hodnoty simulace jednotky mantisy - delší operandy. 
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.2.2 J e d n o t k a e x p o n e n t u 

1. p ř ík l ad 2. p ř ík l ad 3. p ř ík l ad 4. p ř ík l ad 5. p ř ík l ad 
P o č e t ins t rukc í 

move 23 24 24 25 24 
load 4 4 4 4 4 
mem 2 2 2 2 2 

shl 0 0 0 0 0 
shr 1 2 2 3 2 
sha 0 0 0 0 0 
inc 3 5 5 6 5 
rst 7 7 7 7 7 

sum 9 10 10 11 10 
nop() 25 25 25 25 25 

Vodiče 
getSignal 642 687 687 729 687 
setSignal 27 27 27 27 27 
getWire 0 0 0 0 0 
setWire 270 282 282 294 282 

Logické operace 
X N O R 13 17 17 20 17 

A N D 90 94 94 98 94 
P o č e t z m ě n hoc not v registrech 

SIR 4 4 4 4 4 
B N E G 5 5 5 5 5 
B L O K 5 5 5 5 5 

A C C 8 9 9 10 9 
S R 0 0 0 0 0 

R V E 2 2 2 2 2 

Tabulka C.6: V ý s t u p n í hodnoty simulace jednotky exponentu - k r á t k é operandy. 
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6. p ř ík l ad 7. p ř ík l ad 8. p ř ík l ad 9. p ř ík l ad 10. p ř ík lad 
P o č e t ins t rukc í 

move 52 26 42 50 73 
load 4 4 4 4 4 
mem 2 2 2 2 2 

shl 0 0 0 0 0 
shr 30 4 20 28 51 
sha 0 0 0 0 0 
inc 33 6 22 31 54 
rst 7 7 7 7 7 

sum 38 12 28 36 59 
nop() 73 73 73 73 73 

Vodiče 
getSignal 2151 1056 1728 2067 3033 
setSignal 27 27 27 27 27 
getWire 0 0 0 0 0 
setWire 762 450 642 738 1014 

Logické operace 
X N O R 101 22 70 95 164 

A N D 254 150 214 246 338 
P o č e t z m ě n hodnot v registrech 

S I R 4 4 4 4 4 
B N E G 5 5 5 5 5 
B L O K 5 5 5 5 5 

A C C 37 11 27 35 58 
S R 0 0 0 0 0 

R V E 2 2 2 2 2 

Tabulka C.7: V ý s t u p n í hodnoty simulace jednotky exponentu - delší operandy. 
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