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Abstrakt

Préce se zabyvéa parcialnimi diferencialnimi rovnicemi, pro jejichz feseni je navrzen specialni
numericky integrator zpracovavajici operandy ve formatu plovouci fadové ¢arky. Navrhy
jsou postaveny na principech Eulerovy metody i zpracovani vice ¢lenti Taylorovy tady.
Prace ukazuje srovnani paralelniho a sériového pfistupu ke zpracovani mantis a exponentt
pfi numerické integraci. V textu najdeme rovnéz srovnani specializovaného numerického
integratoru s dostupnymi paralelnimi systémy.

Abstract

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

Uvod

Diplomova prace se zabyva paralelnim fesenim parcialnich diferencialnich rovnic. Kapitola 2
se zaméruje na numerickd reseni jednoduchych parcidlnich diferencialnich rovnic. Parcialni
diferencialni rovnice se standartné prevadéji na obycejné diferencialni rovnice, coz vede na
rozséhlé soustavy. Tyto soustavy obyéejnych diferencidlnich rovnic se fesi paralelné. Reseni
ukdZzeme pro dva zdkladni problémy a to vedeni tepla v tenké tyéi (kapitola 2.1.3) a na
kmitajici struné v kapitole 2.1.4. ReSenim ndm bude soustava jednoduchych diferencialnich
rovnic, které ke svému feSeni vyuziji integrator. Na navrh tohoto integratoru se zamérime
v dalsich kapitolach.

Pro feseni diferencidlnich rovnic nejprve zvolime numerickou metodu vychazejici z prv-
nich dvou c¢lenii Taylorova rozvoje zvanou Eulerova metoda. V kapitole 3 ukaZeme jeji
jednoduchou obvodovou realizaci, jez bude vychozim schématem pro navrh numerického
integratoru. Pfed tim se vSak sezndmime s reprezentovanim c¢isel na pocitacich. Zaklad-
nimi formaty jsou ¢isla s pevnou fadovou ¢arkou a ¢isla ve forméatu plovouci fadové ¢arky.
Vzhledem k feSeni numerické integrace v prvotni fazi za pomoci Eulerovy metody, za-
méfime se v ramci téchto formatu na operace s¢itani, odecitani a nasobeni. Tyto poznatky
nam budou vychodiskem k navrhu numerickych integratori, jejichz zaklad bude tvorit na-
vrzené nasobicka postavena na principu Boothova nasobeni (kapitola 3.1.3). V kapitole 3.3
ukézeme a vysvétlime princip ¢innosti numerického integratoru pracujici s ¢isly v pevné
tadové carce. Poznatky z této kapitoly rozsifime o nékteré dalsi prvky, které si vynucuje
prace s Cisly v plovouci fadové ¢arce. Ukdzeme navrh numerického integratoru pro praci
s Cisly ve formatu plovouci Fadové ¢arky. Presnéji numerického integratoru zpracovavajici
mantisu a exponent postupné v jedné jednotce 3.4.2 a v numerickém integratoru, ktery je
tvofen dvémi diléimi jednotkami. Jednotkou mantisy (kapitola 3.4.3) a exponentu (kapi-
tola 3.4.3). Zavérem kapitoly navrhneme rozsifeni integratort pracujicich v plovouci fadové
¢arce o moznost pocitani vice ¢lentt Taylorova rozvoje (kapitola 3.5). Ukdzeme modifikace
algoritmt a obvodové schéma obou piistupti. Postupného zpracovani mantisy a exponentu
(3.5.1) a variantu zpracovavajici mantisu a exponent paralelné (3.5.2).

Poznatky z kapitoly 3 vyuzijeme v kapitole 4 k névrhu simulétoru. Pfesnéji budeme
vychéazet z numerickych integratorid pracujicich na principu Eulerovy metody. Postupné
navrhneme koncept simulétoru (4.1), GUI (4.2) a metody pro porovnani (4.3) realizaci. Ty
nam umozni zaznamenat vysledky (4.5) a provést nad nimi zhodnoceni (4.6).

Na kapitoly zabyvajici se nasim feSenim navaze kapitola 5. Zaméruje se na uvedeni do
problematiky soucasnych paralelnich systémt (5.1) a jejich pouziti (kapitola 5.2). Kapitola
poskytuje i zhodnoceni téchto paralelnich pfistupti vzhledem k nasemu problému a srovnani
s nasim pristupem specializovanych numerickych integratort.



V zavéru pak zhodnotime dosazené vysledky prace.



Kapitola 2

Parcialni diferencialni rovnice

Nejprve se seznamime s pojmem parcidlni derivace. Parcidlni derivace je zobecnénim pojmu
derivace, kdy nepracujeme s jednou proménnou, ale nezndmych mame vice [11]. V pfipadé
parcidlni derivace se povazuje za proménnou pouze ta proménna, kterad se vyskytuje v deri-
vaci. Ostatni proménné jsou chapany jako konstanty. Parcialni derivace se znaci stejné jako
obycejna derivace, ale misto symbolu d je pouzivan symbol 0. Tedy:

of
oy

znadi parcidlni derivaci funkce f podle proménné y. Diferencélni rovnice je matematicka
rovnice, ve které vystupuji proménné jako derivace funkci. RozliSujeme u nich dva typy a to
obycejné diferencialni rovnice a diferencidlni rovnice parcialni. Lisi se po¢tem neznamych,
které se vyskytuji v derivaci. V pripadé obycejné diferencidlni rovnice se vyskytuji derivace
hledané funkce jen dle jedné proménné. Naproti tomu u parcidlni diferencidlni rovnice se
vyskytuji parcidlni derivace. Obecné lze parcidlni diferencidlni rovnici zapsat ve tvaru:

0 0s e i e 0 9
01" Oxy 02 D10my’ " DarOwy, 023’7 Dk’

F(z1,x9,....;xy, 2, )=0

kde z(z1, z9, ..., T,) je neznama funkce n proménnych. Rad nejvyssi derivace, ktera se v rov-
nici vyskytuje, pak urcuje i fad rovnice.

2.1 Reseni parcialnich diferencialnich rovnic

Rada technickych a fyzikalnich problému vede k feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic
(PDR). N&s zajem bude soustfedén na feseni PDR na elektronickych diferencidlnich ana-
lyzatorech. P¥imé feseni PDR na elektronickych diferencidlnich analyzatorech neni mozné,
protoze mame k dispozici pouze jednu nezavislou proménnou a to je ¢as. Je tedy nutno zvo-
lit ndhradni soustavu rovnic, v nichz jedna proménna je spojité (reprezentovana strojovym
Casem) a ostatni proménné jsou nahrazeny diskrétnimi pfiristky (tzv. metoda pfimek).

V dalsich ivahach se budeme zabyvat fesenim nejznaméjsich typa PDR:

, . . , 2 2
vlnova rovnice (hyperbolicka) %TQ = 02272

. , . s 1.4\ On . 28%n
difuzni rovnice (parabolickd) G = a“5-7
. . . , 2 2 2
Laplaceova rovnice (eliptickd) gTZL + ‘37? + ‘372 =0
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: : s s\ 9%n 9?n 92n __
Poissonova rovnice (elipticka) gz + oF T oz =—¢

Pro feseni PDR jsou vyhodné diferen¢ni metody. Jsou zaloZené na aproximaci par-
cidlnich derivaci koneénymi diferenénimi podily. Nahradime-li vSechny parcialni derivace
v rovnici, dostaneme metodu siti. Kdyz parcidlni derivace podle jedné proménné pone-
chame spojité a derivace podle ostatnich proménnych nahradime diferen¢nimi podily, do-
staneme metodu piimek. Pouziva se ji pfi feSeni PDR parabolického nebo hyperbolického
typu, protoze jednou nezavislou proménnou je u nich ¢as. TakZe tato tiloha méa charak-
ter pocatecniho problému. Bude-li nezavislou proménnou prostorova veli¢ina, bude feSenim
okrajovy problém.

V literatufe jsou tFidény podle toho, kterou z nezavisle proménnych ponechidme spojitou
a kterou diskretizujeme:

a) metoda DSCT (discrete space continous time) - diskrétné prostorové soufadnice a
spojité cas,

b) metoda CSDT (continous space - discrete time) - spojité prostorové soufadnice a
diskrétné cas,

c) metoda DSDT (discrete space - discrete time) - diskrétné prostorové souradnice i ¢as.

2.1.1 Metoda primek

Metodu pfimek si odvodime na ptikladé vedeni tepla v jednorozmérné idealni tyci. Tento
problém je popsan parabolickou rovnici:

%:a(:r)%, 0O<z<L, t>0 (2.1)
kde u = u(z,t) je teplotni funkce, a(z) je mérna teplotni vodivost. Po¢ateéni podminka je:
u(z,0) = f(z), O<z<L (2.2)

Okrajové podminky:
u(0,t) = uq(t) a u(L,t) = us(t), t>0 (2.3)

Casovou proménnou ¢ nechdme ménit spojité a prostorovou proménnou diskrétné. Kdy-
bychom volbu provedli obracené, nastaly by ndm problémy s fesenim okrajovych podminek
a to i pro derivace.

Interval < 0,L > proménné z, kterou budeme tesit diskrétné, rozdélime na n dilkt
o délce h:

Arx=h=— 24
p=h=" (2.4)

a parcialni derivace ve sméru x nahradime v kazdém diskrétnim bodé (tzv. uzlu) podilem
kone¢nych diferenci. Prvni parcidlni derivace u = u(x,t) podle x je obecné:

ou(x,t) lim u(x + Az, t) — u(z,t)

ool Sl F 2.5
ox Az—0 Ax (2.5)

Pro konecnou hodnotu x = h dostaneme prvni aproximaci, kterd v pfipadé symetrickych
diferenci v libovolném bodé intervalu je:

ou(w,t)|  _ulx+h/2,t) —u(z — h/2,1)
Ox - h

T

(2.6)



a nebo v bodé x = z;:

Qu(w,t)| _ w@iyiye,t) —ul@i—1y2,t)  uip1y2(t) — ui—1/a(t) (2.7)
ox |, - Az - Az '
Mizeme prepsat do tvaru:
8u($,t) - ui+1(t) — ui_1(t) (2 8)
oz |, 2Ax '
V pripadé nesymetrickych vzorct:
ou(x,t) ouiga(t) —u(t) (2.9)
or |, Ax ’
i+1/2
ou(z,t) ui(t) — ui—1(t)
N —_— 2.10
or |, Ax ( )
i—1/2
Na zékladé odvozenych vzorcti miZeme uvést aproximace vyssich derivaci:
2. parcialni derivace:
Pulz, t)|  _ wig1(t) — 2ui(t) + i1 (t) (2.11)
x| (Ax)? '
3. parcialni derivace:
83u($, t) - ui+2(t) — 3ui+1(t) + 3ui_1(t) — ui_g(t) (2 12)
ox® |, 2(Ax)3
4. parcialni derivace:
84u(:r, t) N ui+2(t) — 4ui+1(t) + 6ui(t) — 4ui_1(t) + ui_g(t) (2 13)
ort |, 2(Az)* ‘

Vseobecné plati pti pouziti metody primek zésada, ze celkovou presnost feseni je mozno
zvySovat bud zvySovdnim poctu pifimek nebo pouZzitim presnéjsich vzorcd. Prvni zpiisob
vede ke zvyseni poctu pouzitych pocitacich jednotek, druhy dava komplikovand a ne-
prehlednd schémata pocitaci sité.

Pii pouziti metody pfimek je nutné rozhodnout, kterou proménnou budeme zobrazovat
spojité a kterou diskrétné. Ve vétsiné rovnic matematické fyziky, ve kterych je jednou
z nezavisle proménnych origindlu Cas, je vyhodné ¢as zachovat jako spojitou proménnou.
na zakladé rozboru tvaru pocatecnich a okrajovych podminek.

Kdybychom pro rovnici (2.1) zvolili x za spojité proménnou a ¢as jako diskrétné pro-
ménnou, dostali bychom soustavu diferencialnich rovnic druhého ¥adu, ve které je znima
okrajova podminka pro u(0,t) = u1(t). Pro rovnici druhého fadu vSak potfebujeme znat
jesté pocatecni podminky u derivaci, které bychom museli obtizné hledat zkusmo tak, aby
byla splnéna druhd okrajovd podminka tj. pro u(L,t) = us(t).



2.1.2 Poznamka k okrajovym problémum
Resenim parcidlnich diferencidlnich rovnic je:
u=u(z,y,zt)

v defini¢nim oboru ). Defini¢ni obor ) budeme uvaZovat ve formé kartézského soucinu
Q = O x 1. O je podprostor tfirozmérného euklidovského prostoru F3. I je interval, v némz
se pohybuji hodnoty argumentu ¢. Argumenty z, y, z maji vétsinou vyznam prostorovych
soufadnic v E3, argument t vyjadiuje zpravidla ¢as. ReSeni musi uvnitf ohrani¢eného pro-
storu O splnovat danou parcidlni diferencidlni rovnici. Na hranici H podprostoru O musi
feSeni spliiovat predepsané okrajové podminky. V technické praxi se setkame c¢asto se tremi
zékladnimi typy okrajovych podminek.

1. Okrajovd podminka prvniho druhu: na hranici H podprostoru O jsou predepsany
hodnoty fesSeni prevazné jako funkce Casu:

2. Okrajova podminka druhého druhu: na hranici H podprostoru O jsou predepsany
hodnoty derivace feseni podle vnéjsi norméaly u na hranici H jako funkce casu:

ou

on |, fa(t)

H

3. Okrajova podminka tfetiho druhu: v bodech hranice H podprostoru O je predepsana
linearni kombinace okrajovych podminek jako funkce casu:

au

ou
2o

=f3(t),  (a,B€eR)
H
V technické praxi se mohou vyskytnout i jiné typy okrajovych podminek.

2.1.3 Vedeni tepla v tenké tyci

Mame fesit casovy prubéh teploty v tenké isolované tyci o délce 4 cm s teplotnim koefici-
entem a = 1, jestlize rozloZeni teploty po délce tyée je popsano rovnici u(z,0) = —%$2 +x
a konce tyce jsou udrzovany na nulové teploté.

Vedeni tepla v tenké ty¢i miizeme popsat parabolickou difuzni rovnici (2.1).

0 0?
A (2.14)
ot Ox?

Rozdélime ty¢ na osm casti, tj. devét uzlovych bodt wg, uq, us, -+, ug a v téchto bo-

dech budeme tesit pribéh teploty v zavisloti na ¢ase. Druhou derivaci proménné podle x
nahradime pfibliznymi diferen¢énimi vzorci:

Puuiga(t) = 2ui(t) + uia (t)

Ox? (Ax)?

Danou diferencidlni rovnici mizeme potom vyjadrit ve tvaru:

duy,

- (2.15)

Uki—1 — 2Ukj + Ukit1 = W



kde w = 'Z—Q ;je-li h =0,5,a =1, bude w = 0, 25. Provedeme-li transformaci ¢asu 1" = 0, 25,
pak mizeme psat p = 4P a rovnici (2.15):

Uk i1 — 2uk7i + Ug i1 = Puy, (2.16)

Poéétecni podminka: u(z,0) = — $22 +

zfem/ ] 0] 05 1 15 [2] 25 3 35 |4
u(z,0) | 0 0.4372 | 0.75 | 0.9375 | 1 | 0.9375 | 0.75 | 0.4375 | 0

Okrajové podminky:

uo(t) = uo(t) = u(0,t) =0 (2.17)
ug(t) = ug(t) = u(4,t) =0 (2.18)
Rovnici napiseme ve tvaru vhodném pro feseni na analogovém pocitaci.

1 ’U/l = (—UO + 2ug — UQ)

2 u'2 = (u1 — 2ug + U3)

3| us = (—ug + 2uz — uy)

4 uﬁl = (u?, — 2uy + U5)

5| ug = (—ug + 2us — ug)

6 || ug = (us — 2ug + u7)

7| uh = (—ug + 2u7 — ug)

2.1.4 Kmitajici struna - vlnova rovnice

V této Césti se zaméfime na FeSeni parcidlni diferencidlni rovnice kmitajici struny (vlnova
rovnice). VySetfujeme strunu, kterd je vychylena z rovnovazné polohy silou F' a zacne
kmitat.

LITIL] <

Obrazek 2.1: Kmitajici struna.

Predpokladédme, ze kmity jsou tak ‘malé‘, ze mizeme napéti ve vSech bodech struny
povazovat za konstantni (F') a je mozno zanedbat rozdil mezi hodnotami tan(a) a sin(a).
Struna je tedy napindna napétim F ve sméru teény v daném bodé. Na obrazku 2.2 vidime
znazornénou silu napéti F' v bodech N4 a Np struny, kam se premistily body M4 a Mp
po vychyleni z rovnovazné polohy. Usek mezi body N4 a Np méa délku dz a hmotnost
dm = pdx.
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Obrazek 2.2: Kmitajici struna.

Na body pusobi sily F4, Fg, coz jsou pruméty sil, kterymi pusobi zbytek struny na
body N4, Np. Tyto sily jsou dany vztahy:
Fa = Fsin(aa), Fp = Fsin(ap) (2.19)

Na cely tsek dz pak pusobi sila, jez je dana rozdilem:

dF = Fp — Fy = Fsin(aa) — Fsin(ap) (2.20)
Diky moznosti zanedbani rozdilu mezi hodnotami tan(a) a sin(a) nahradime sin(«) smér-
nici: 9
Y
t ==
an(«) o

a dostavame rovnici (2.20) ve tvaru:

u(z + dz,t)  Ju(z,t)
ox ox

dF = F (2.21)

Dle druhého Newtonova zakona je vyslednice sil ptisobici na tsek dz rovna soucinu hmot-
2
nosti a zrychleni. Rychlost struny je dana v = %, pak zrychleni a = % = %. Vyslednice
sil je tedy:
0%y
dF = pdx—= 2.22

Rovnice 2.21 a 2.22 se rovnaji:

0%y ou(r +dz,t)  Ou(z,t)
de—= = F — 2.23
P e o oz (2.23)
a prevedeme-li 2.23 na diferencial dostavame:
Oy(x +dz,t) Oy(x,t) 0 [0y
- =—|=|d 2.24
ox ox Ox \ Ox v ( )
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Obé strany rovnice vydélime vyrazem pdzx:

%y Fo%y
—_— = — 2.25
otz p 0z (2.25)
Oznaéime-li a = % dostane tvar:
Py D%y
— =a—= 2.26
92~ “0a2 (2.26)
okrajové podminky:
y(0,t) =y(1,¢) =0
a plati:
d2y. i
dtgl = A—;g(yi—l—l — 2y + Yi—1) (2.27)

Rovnice bude mit ve vSech bodech stejny tvar az na body z; a x,_1, kde se situace
zjednodusi nulovymi okrajovymi podminkami. UvaZujme oba konce struny upevnéné, tzn.
Yo a Yyn budou nulové ve vsech okamzicich. To znamené, ze budou platit vztahy pro bod 1
na levém konci:

al d2y1
a pro predposledni bod n — 1 na pravém konci:
ap—1 d*Yn—1
gt 20 = 2

Byla-li struna v pocéatku vychylena soumérné a mé-li soumérné vlastnosti (tj. a; po
délce konstantni) mizeme si zjednodusit feseni feSenim pouze jedné poloviny.

Programové schéma rovnic 2.27 - 2.29 je na obrazku 2.3.

Jak vidime z obréazku 2.3 pfi vypoctech se uplatni jednovstupy integrator. Z obrazku také
vidime, Ze pro FeSeni tohoto konkrétniho problému je zapotiebi n — 1 integratort (pro n— 1
rovnic). Tyto integratory vzdy nezavisle poéitaji nad pfislusnymi vstupnimi hodnotami,
nebot odpovidajici vyrazy ve stejnych Ffadech integra¢ni metody nejsou na sobé zavislé.
Kazdy integrator pracuje s rozdilnymi daty, avSak pouziva stejny postup. Integratory tak
a poté se miuze prejit k vypocétu kroku k£ + 1. Diky tomuto mizZeme feSeni velmi efektivné
paralelizovat a dosdhnout tak vyrazného zrychleni. V dalsi kapitole se zaméfime na néavrh
jednovstupého integratoru s poc¢atecni podminkou a navrhneme jej s ohledem na pozadavek
komunikace s pfipadnymi dalsimi integratory a centralnim fizenim.
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ZO i Y1 Y1 2
TO Tyz(o)
O -y v, D v, |
TO y{0)
N y3” 'yéﬁ Y3 2
\_
—

) Q Yo Yiq Vo1 2

Obrazek 2.3: Programové schéma rovnic 2.27 - 2.29.
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Kapitola 3

Numericky integrator

V predchozi kapitole jsme naznadili feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic a to zjednodu-
Senim na soustavu obycejnych diferencialnich rovnic. V této kapitole navrhneme numericky
integrator, ktery se vyuzije pri FeSeni soustavy rovnic uvedenych na obrazku 2.3. Néavrh
bude zavisly na jednokrokové numerické integra¢ni metodé vyuzivajici Taylorovu fadu [9].
Piesnéji v prvotnim navrhu pouzijeme Eulerovu metodu, kterd uvazuje pouze prvni dva
¢leny Taylorova rozvoje. Zjednodusené feceno bude muset nas integrator resit nasledujici
rovnici:

y=y  y(0)=uyo (3.1)

Rovnice Eulerovy metody:
Yir1 = yi + hy; (3.2)

Po dosazeni rovnice 3.1 do 3.2 dostavame:
Yit1 = Yi + hyi (3.3)

Jak vidime z rovnice 3.2, nas integrator bude muset implementovat nasledujici vypocetni
operace:

e sCitani,
e odecitani,
e nisobeni.

Obrazek 3.1 ndm schématicky fesi vypocet rovnice 3.3. V registrech se nachazi poca-
tecni hodnota yp a hodnota kroku h. Béhem prvniho vypoctu je multiplexor nastaven na
propagaci hodnoty pocatecni podminky yp. Tim dojde k vycisleni rovnice y; = yo + hyo.
V dal8ich krocich je jiz nastaven na prenos aktualni hodnoty y,. Aby nedochéazelo k neza-
doucimu chovani, musi byt vSechny prvky synchronizovany stejnym hodinovym signalem
CLK. Tento obrazek nam tedy schématicky ukazuje feSeni Eulerovy metody obvodovou
realizaci.

Na&s navrh bude vychazet z obrazku 3.1. Budeme pracovat ve dvojkové soustavé a pred
samotnym navrhem si zrekapitulujeme uloZeni ¢isel v pevné a plovouci Fadové ¢arce véetné
potfebnych operaci s nimi.
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Obrazek 3.1: Obvodové feseni rovnice (3.3).

3.1 Cisla s pevnou ifadovou éarkou

Pii zobrazeni disla v pevné tadové carce je cCislo zakdédovano do n bitd tak, ze prvnich
m biti odpovida celé ¢asti a zbylych d biti odpovidd zlomkové ¢asti [20]. Takové kédo-
vani se pak oznacuje jako kédovani m.d. Pro reprezentaci zapornych ¢isel lze pouzit pfimy
kéd, dopliikovy kéd, inverzni kéd a aditivni kéd [5]. Prvni mozny zpusob vyclentuje MSB
(most significant bit) znaménku celého ¢isla. Hodnota 0 MSB oznacuje kladné ¢éislo a MSB
rovna hodnoté 1 znaci ¢islo zaporné. Vzhledem k principu, obsahuje toto kédovani dvé
nuly(kladnou a zapornou) a je nutno vzdy testovat znaménkovy bit a podle vysledku pro-
vést s¢itani nebo odéitani. Proto byl pozdéji zaveden doplikovy kéd pro zaznam zapornych
¢isel. Pti kédovani v doplinkovém kédu je provedena bindrni negace vSech bitd piivodniho
C¢isla zvétsena o jednicku. Vyhodou kédovéani je, Ze pro operace séitani a odecitani lze pouzit
stejnou scéitacku.

Inverzni kéd reprezentuje zaporna Cisla binarni negaci. Aditivni kdéd pric¢ita k c¢islim
pfedem znamou konstantu c. Nula je tedy vyjadifena pravé touto konstatnou a zaporna
¢isla padaji do intervalu < 0,c¢) a kladné ¢isla se nachazeji v intervalu (c,2 * ¢). Pokud
nebude explicitné uvedeno jinak, budeme pracovat v dopliikovém kédu.

3.1.1 Soucet

Podminkou pro uskuteénéni souctu je shodny pocet biti operandu vstupujicich do operace.
Pokud neni podminka splnéna je nutno pred samotnym sec¢tenim provést korekci bitovym
posuvem. Je-li splnéna podminka, je soucet dan vztahem:

Ax2°+ Bx2°=(A+B)x2°

Zékladnim stavebnim prvkem pro secitani je tiplnd jednobitova scitacka, jejiz logika je
uvedna v tabulce 3.1. S¢itacka provede se¢teni obou vstupii (X;, ;) a pfenosu C;_y. Vysle-
dek je pak na vystupu v Z; s pfipadnym pfenosem C;. Propojujeme vzdy potifebny pocet
téchto scitacek, kolika bitové operandy vstupuji do operace secitani. Na vstupy privedeme
prislusné bity operandu a v Case n* 21T dostavame prenos n-té séitacky a n-ty bit vysledku.
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Cioi Y, Xi| Z; G
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: Uplna jednobitova séitacka.

3.1.2 Rozdil

Operaci odecteni lze prevést na séitani prevodem mensitele za pomoci dopliikového kédu
(viz kapitola 3.1). Obvod sé¢itacky se tak doplni o logiku pfevodu ¢isla do dopliikového kédu
jednoho z operandt.

3.1.3 Nasobeni

Klasické postupy pro sekvenéni nasobeni jsou nepraktické (viz [4]). Pro nasobeni ¢isel se
znaménkem existuje celd fada algoritmi. Nejrozsitenéjsim je Boothtiv algoritmus nasobeni
[2]. Algoritmus je zaloZen na dil¢ich souctech, rozdilech a posuvech. Béhem vypocétu dochézi
k porovnavani jednotlivych sousednich bitti nasobitele a toto porovnavani urcuje provadé-
nou operaci dle tabulky 3.2.

log. hodnota bitli nasobitele
b; bit | b;_1 bit odpovidajici akce
0 0 pric¢teni nul k mezivysledku
0 1 pric¢teni nasobence k mezivysledku
1 0 odecteni nasobence od mezivysledku
1 1 pric¢teni nul k mezivysledku

Tabulka 3.2: Princip Boothova algoritmu.

Nasobitel je uloZen v posuvném registru a je postupné posouvan. Aktualni nejméné
vyznamovy bit je porovnavan s predchozi hodnotou, kterd je uloZzena v D klopném obvodu
(prvni porovnani MSB bitu nasobitele je provedenou vzdy s hodnotou 0). Diky tomu se
k testu sousednich biti pouzZiva jeden vodi¢. Vysledek dle odpovidajici akce je pri¢ten
k akumulédtoru, kde se po skonceni algoritmu (porovnani vSech bitli nasobitele) nachazi
i vysledek. Dle tabulky 3.2 tedy musime zajistit jak pri¢itani samotného nasobence, tak i
pric¢teni jeho dvojkového doplitku. Samotny nésobenec je ulozen v registru SIR (RN). Odtud
je jeho hodnota propagovéna nezménéna pres registr BN EG (signdl N EG = 0) nebo jsou
jeho bity invertovany (NEG = 1). Dle signalu BL je hodnota BN EG déle propagovana
(BL = 1) nebo jsou vSechny bity vynulovany (BL = 0).

Moznéa obvodova realizace obvodu testovani sousednich bitt je uvedena na obrazku 3.2.
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NEG

SR Sl T =1 BL
CLK;q LR | Mala
CLKM” nula

SW,, L,
—

lw]

Obrazek 3.2: Posuvny registr nasobitele a logika nastavujici signaly NEG a BL.

Pro uplnost jesté uvedme v tabulce 3.3 zévislost signdlu BL, N EG na hodnotéch sou-
sednich bitd.

‘ brast ‘ bit v D klopném obvodu ‘ BL ‘ NEG ‘
0 0 0 0

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

Tabulka 3.3: Zavislost signalt BL a N EG na srovnavanych sousednich bitech.

Na obrazku 3.3 vidime obvodovou realizaci nasobicky, jez vyuziva jiz zminéné prvky a
realizuje nasobeni pomoci Boothova algoritmu.

3.2 Cisla s plovouci fadovou ¢arkou

Format ¢isel v pohyblivé fadové ¢arce (FP) je popsan v normé IEEE 754 [7]. Tato norma
také obsahuje pravidla pro operace se dvéma nejpouzivanéjSimi formaty pro uloZeni Cisel
s plouvoci fadovou ¢arkou. Jedna se o forméat single normy IEEE 754 a double forméat. Oba
formaty se 1lisi v poc¢tu bitu pripadajicich na mantisu a exponent. Format double pouziva
jedenact bitdl na exponent a padesat dva bitd tvori mantisu. Format single si popiSeme
blize.

Single formét je tvofen znaménkovym bitem (s), za kterym néasleduje osm biti pro
ulozeni posunutého exponentu (exp). Zbylych dvacet tii biti slouzi pro ulozeni mantisy
(m). Vzorec pro vyjadieni dekadické hodnoty je pak:

Xsingle = (_]-)S * 2emp—127 * (1m) (34)

Jak vidime ze vzorce 3.4 je-li znaménkovy bit roven jedné, jedna se o ¢islo zaporné, v opa-
¢ném pripadé je uloZena hodnota kladna. Exponent je uloZen v tzv. posunuté formé, kdy
posunuti je dano vzorcem bias = 2! — 1, kde b je pocet bité vyhrazenych pro mantisu.
Tedy v pripadé single formatu je posunuti 127 a u double formatu 2047. Obé krajni hodnoty
exponentu (vSechny bity bud jedni¢kové ¢i nulové) jsou pouzity pro vyjadieni specidlnich
hodnot. VSechny specidlni hodnoty vcetné jejich reprezentace 1ze najit v normé IEEE 754
[7]. Jak vidime z rovnice 3.4, ¢islo je uloZeno ve tvaru, kdy se prvni jednicka mantisy ne-
ukladda. Postupu pfevodu c¢isla na tento tvar se fikd normalizace. Pokud hodnotu nelze
normalizovat, je exponent nastaven na nejnizsi hodnotu a nejvyssi (explicitné neukladany)
bit je nula.

16



SWy | SR S0 ,
ClLK,q
SWce — |
CLRm —# ACC
CLK 0o ™
: 73
ouT ]
-— SUM " IN
‘ BL
BLOK *
{> NEG
BNEG
7
RN
e 7 ] )
CLRw | | | Mala
CLK nula

Obrazek 3.3: Nasobicka.

3.2.1 Soucet

Operace v aritmetice pohyblivé Fadové Carky se rozpadaji na operace s exponenty a man-
tisami [21]. Pfedpokladejme, Ze do operace nevstupuji specialni hodnoty. Nejprve je nutné
porovnat exponenty. Nejsou-li shodné, provede se posun mantisy mensiho ¢isla doprava o ¢i-
selny rozdil exponenti. Na zdkladé znaménkovych bitl je vycislen bud rozdil, nebo soucet
mantis. Pokud se hodnota nevejde do poc¢tu biti uréenych pro mantisu, posunou se bity
mantisy doprava a exponent se inkrementuje. K tomu, aby se mohlo toto pfeteceni dete-
kovat, je nutné provadét soucet na séitacce o jeden bit vyssi, nez je bitova délka mantisy.
Dale se provede kontrola normalizace a je vyjadfeno znaménko vysledku.

Dosdhne-li exponent béhem vypoctu své maximalni hodnoty, dojde k preteceni vy-
sledku. Tento stav nelze obejit bez zvysSeni rozsahu, tj. volbou jiného formatu. Pfi této sku-
tecnosti je vysledek operace sc¢itani kladné nekonec¢no. V pripadé odecitani pak nekonec¢no
zaporné. Dosdhne-li hodnota exponentu své miniméalni hodnoty, dochézi k podteceni. Jako
vysledek je vracena, dle vypocitaného znaménka vysledku, kladné ¢i zaporna nula.

3.2.2 Nasobeni
Méjme dany dva operandy:

X = (“1)°X % 2PX somy, Y = (—1)% % 2°PY sy
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Vysledek nasobeni dostaneme vynasobenim mantis a seCtenim exponentd. Vysledny zna-
ménkovy bit je dan operaci nonekvivalence nad nejvyznamnéjsimi bity operandi. Tedy:

X #Y = (—1)%% 5 (—1)% % 2°7PXFETDY g v 5 myy

Stejné jako u souctu je nutno s vysledkem provést normalizaci a pripadné zaokrouhleni.

Vzhledem ke znac¢né rozdilnosti prace s ¢isly ulozenymi v pevné a plovouci fadové ¢arce,
uvedeme v této praci postupné nadvrh numerického integratoru v pevné radové carce a na
zakladé tohoto navrhu ukaZeme i realizaci v plovouci fadové c¢arce.

3.3 Numericky integrator pracujici s ¢isly v pevné radové

carce
S-’IWSH L& SO
SR ,
CLK,g {
Smmc L ‘
CLA, ——— ACC

BL
BLOK *
i
CLK, NEG
——_ RV BNEG |*
Q CLK {}
LN RN
S| ol T |_1| &
CLRw | | i }
CLKIF nula

Obrazek 3.4: Numericky integrator.

Zaklad integratoru tvofi obvodova realizace nasobeni pomoci Booth algoritmu (viz
3.1.3). Najdeme zde tedy registr s paralelnim vstupem a paralelnim vystupem [10] RN,
kde je ulozen nasobenec. Tento registr je tvofen D klopnymi obvody viz [4]. Blok fizené
negace BNEG, jez v zavislosti na signdlu N EG provadi negaci vstupnich dat (NEG = 1),
nebo tyto data neméni (NEG = 0). BNEG lze realizovat pomoci registru, jez ma svij
primy i negovany vstup pfipojen na multiplexor a ¢innost multiplexoru je fizena praveé

18



signalem N EG. Blokovaci obvod BNEG, sc¢itacka SUM a akumulator s aritmetickym posu-
vem ACC, kam je ukladana pribézna hodnota a po skonceni algoritmu Booth nasobeni se
zde nachéazi vysledek. S¢itacka SUM krom vstupu pro dva operandy obsahuje jednobitovy
vstup Cip. Tento bit je zde pro realizovani doplitkového kédu (dvojkovy doplnék pomoci
obvodu BNEG plus pfic¢teni 1 v podobé nastaveného bitu Cj, = 1). Déle je zde registr pro
uloZeni hodnoty nasobitele SR. Tento registr musi byt posuvny a je navrzen tak, aby prova-
dél logicky posuv vpravo. PFi logickém posuvu se chybéjici hodnota doplnuje hodnotou 0,
zatimco u aritmetického posuvu se postupné kopiruje hodnota pfed posuvem. Pro tiplnou
realizaci Booth algoritmu nechybi v integratoru logika nastavovani signalu BL, NEG a Cj,
za pomoci testovani sousednich biti nasobitele.

Krom téchto prvkiu obsahuje numericky integrator registr pro uchovani celkovych vy-
sledkt RV a multiplexor MPX. Vysledné schéma je uvedeno na obrazku 3.4.

3.3.1 Cinnost numerického integratoru

Pred kazdym vypocCtem jsou registry vynulovany vcéetné klopného obvodu. Vynulovanim
klopného obvodu je zaruceno prvotni porovnani posledniho bitu nasobitele s nulou. Do re-
gistru SR a RV je nahran nasobenec a do registru RN néasobitel. Multiplexor je nastaven
tak, aby propagoval hodnotu z bloku fizene negace a blokovani. V takto nastaveném nu-
merickém integratoru je spustén algoritmus nasobeni dle 3.1.3. Poté je k vysledku nasobeni
pri¢tena hodnota registru RV. Celkové Tizeni je realizovano radi¢em. RozliSujeme mnoho
druht fadi¢t [4], pFicemz k Fizeni naSeho integratoru vyuzijeme mikroprogramovy radic
(obr. 3.5). Ten je tvofen prekryvacim registrem a paméti, ve které je uloZzen mikroprogram.
Piekryvaci registr ma paralelni vstup a vystup a je Fizen signidly CLRppr (nulovani vSech
klopnych obvodi) a C LK ppg, jehoz nastupna hrana provede zapis dat do registru.

Data vstupujici do prekryvajiciho registru obsahuji dvé ¢asti. V prvni se nachéazeji in-
formace ovladajici fidici signaly mikroprocesoru a druhd ¢ast obsahuje adresu nasledujici
instrukce. Tabulka 3.4 obsahuje mikroprogram zacinajici na adrese 0000. Od této adresy
az do adresy 1000 se nachazeji instrukce Fidici operaci nasobeni (viz 3.1.3). Ridici signaly
nasobeni jsou CLRscc, CLRyN, S/WACC, S/WSR, CLK pscc, CLKgR. Signdl CLK jin
v programu chybi, nebot je shodny se signidlem C' LK gsg z diivodu nutné synchronizace po-
suvu v registru SR s nahranim nejniz§iho vjznamového bitu do D klopného obvodu. Ridici
signdl ARV ¥idici MPX zajistuje prepinani datovych vstupt do séitacky. CLKgy slouz
k uklozeni hodnoty do registru RV. Pfed spusSténim samotného programu je vynulovan
prekryvaci registr signalem C'LRpr. S nastupnou hranou signalu CLK pgr dojde k nacteni
instrukce a se sestupnou hranou je tato instrukce vybavena z paméti (nachézi se na vy-
stupu paméti) tak, aby se znovu mohla s nastupnou hranou signalu CLK pr naéist. Tim
je zajisténo generovani nové hodnoty bitt Fidici sbérnice (CLRacc, CLRyN, S/W acc,
S/Wsgr, CLK scc, CLKsRr, CLKRy, ARV), které pozadovanym zpiisobem fidi numericky
integrator.

3.4 Numericky integrator pracujici s ¢isly v plovouci radové
éarce

Pfi navrhu budeme vychazet z jiz uvedenych poznatki. Predev§im budeme vychéazet z ka-
pitoly pojednavéjici o ¢islech reprezentovanych ve formatu plovouci fadové éarky (viz 3.2),
kde jsme si ukazali, Ze operace v aritmetice pohyblivé fadové carky se rozpadaji na operace
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CLRAcc|CLRyN|S/W acc|S/W sr|CLK Acc|CLKsr|CLKRy|ARV| INSTR

-- 0000 -- vynulovani ACC a D klopného obvodu v obvodu Malé nuly:

1 1 0 1 0 0 0 0 0001
-- 0001 -- ukonéeni nulovéani:
0 0 0 1 0 0 0 0 0010

-- 0010 -- ACC do reZzimu zapisu:

0 0 0 1 0 0 0 0 0011
-- 0011 -- z&pis mezisouétu do ACC:
0 0 0 1 1 0 0 0 0100

-- 0100 -- konec zapisu do ACC:

0 0 0 1 0 0 0 0 0101
-- 0101 -- nastaveni 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 cely registr nasobitele vpravo) instrukce=1001 else instrukce=0011

-- 1000 -- ukonéeni nulovéani:

0 0 0 1 0 0 0 0 1001

-- 1001 -- pfepnuti MPX:

0 0 0 1 0 0 0 1 1010

-- 1010 -- z&apis vjysledku do ACC:

0 0 0 1 1 0 0 1 1011

-- 1011 zapis vysledku do RV:

0 0 0 1 0 0 1 1 1100

Tabulka 3.4: Mikroprogram numerického integratoru.
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Ridici shernice Adresova sbérnice

i |
GER

CLK., | PREKRYVACI REGISTR
—>

if

MEM |

Obrazek 3.5: Mikroprogramovy fadic.

s mantisami a exponenty. Proto bude nutné rozsitit ndvrh o nékteré dalsi prvky, které si
uvedeme na zacatku této kapitoly.

Zamétime se na dva mozné pristupy k feseni numerické integrace a to paralelni zpra-
covani mantisy a exponentu a zpracovani postupné. Paralelni feSeni bude vyZzadovat navrh
dvou dil¢ich jednotek zatim co sériovy pristup bude proveden v jedné spole¢né jednotce.

3.4.1 Dil¢i prvky numerického integratoru
Obvod podminéného zapisu — PC

Chceme-li secist dva operandy v aritmetice plovouci fadové ¢arky, musi mit stejné ex-
ponenty. Pokud tomu tak neni, musime jeden operand posunout do prava o tolik pozic,
kolik ¢ini rozdil jejich operandu. P¥i vypoctu rozdilu mizeme dostat nezaporny rozdil, je-li
exponent prvniho operandu vyssi nebo roven druhému, nebo zaporny rozdil, je-li expo-
nent prvniho operandu mensi. V prvnim pfipadé provedeme posuv nad mantisou druhého
operandu, respektive pii zadporném rozdilu budeme posouvat mantisu prvniho operandu.
K fizeni posunuti ndm pomitize pravé obvod podminéného zapisu.

CLK)( PWR
PODWRT COND [{ .
T F Y t
CLKKK CLl‘(C CLKD

Obrazek 3.6: Obvod podminéného zépisu.

Na obrazku 3.6 je uvedeno schéma obvodu podminéného zapisu, ktery je tvoren dvéma
¢astmi. Obvod podminky COND a obvod zapisu PODWRT. Obvod podminky COND na
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obrazku 3.7 slouzi k vyrobé signalu pro podminény zapis do registru. Tento signal je dan
srovnanim znaménkového bitu stfadace ACC s fidicim signdlem I'N (pfedpokldadédme ulozeni
hodnoty na osmi bitech - znaménkovy bit je ACCg). Aktivni signdl PW R je pak tou pod-
minkou, ktera blokuje ¢i povoluje hodinovy signal zapisu do registru. Funkci obvodu pro
jednotlivé kombinace signalu nam ukazuje tabulka 3.5. Spolu se signalem C LK je i signal
PW R veden do obvodu zapisu PODWRT.

ACC

s—D
— _ s | PWR

L

CLR CLK, IN CLK

Obréazek 3.7: Detail obvodu COND.

Vstupy Vystup
ACC, | IN | CLK¢c | PWR
0 0 1 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 1

Tabulka 3.5: Obvod podminky COND.

Obvod podminéného zapisu na zékladé vstupnich signala z obvodu podminky COND
(CLK¢o, PWR) a fidiciho signdlu CLKx x z fadi¢e vytvafi hodinovy signdl C LKy pro
jednotlivé registry (X a XX je univerzalni oznaceni, ve schématu je pouzito konkrétni
oznaceni dle pfislusného registru). Registry, u kterych uplatiiujeme podminény zapis, nejsou
ovladany radi¢em primo, ale hodinovy signal prochazi timto obvodem podminéného zapisu.
Proto je nutné mit pro kazdy registr prislusny obvod PODWRT.

Vstupy Vystup
CLKxx | PWR | CLK¢y | CLKx
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0 c
1 0 0 1 a
1 0 1 0 d
1 1 0 0
1 1 1 1 b

Tabulka 3.6: Zavislost vystupu hodinového signalu pro dany registr na obvodu PODWRT
a jeho vstupnich signalech.

Na zéakladé tabulky 3.6 muzeme rozliSit ¢tyfi nejvyznaméjsi stavy:

22



a) Je-li hodinovy signdl CLKxx = 1 a soucasné signdly PWR i CLKc = 0, uskuteéni
se obvykly (nepodminény) zapis do registru. Hodinovy signal C LK~ = 0 oznadi, Ze
obvod podminky COND neni v ¢innosti.

b) Jsou-li signdly CLKxx, PWR i CLK = 1, uskuteéni se podminény zapis, signal
CLK¢ = 1 znadi, ze obvod podminky CON D je aktivni.

c) Je-li signdl CLKxx = 0 a signdly PWR i CLKo = 1 znadi to, ze obvod podminky
COND je aktivni, ale signalem C' LK xx = 0 je blokovan zapis fadi¢em do registru.

d) Je-li signdl CLKxx i CLK¢c = 1 a signdl PWR = 0 znadi to, Ze se jednd o podmi-
nény zapis, ktery se vSak neuskutecni. Neni splnéna podminka rovnosti signalu IN
a znaménkového bitu sttadace ACC' (PWR =0).

Mozné realizace obvodu PODWRT tak, aby splnioval funkci tabulky 3.6 je uvedena na

obrazku 3.8.
PWR __o
CLK * & }
CLK

XX

L [g] c

R

Obréazek 3.8: Detail obvodu PODWRT.

Obvod oSetfeni preteceni

Pii se¢itani operandi mutze dojit k preteceni. V aritmetice pohyblivé fadové carky je pre-
teceni oSetfeno posuvem mantisy vpravo a inkrementaci exponentu. Pfeteceni lze detekovat
obvodem na obrazku 3.9.

Jak vidime ze zapojeni 3.9, signal PR je nastavovan znaménkovymi bity operand vstu-
pujicich do operace sou¢tu (S, S2) a znaménkovym bitem vysledku (Sg). Funkci obvodu
preteceni pro jednotlivé kombinace znaménkovych bit ukazuje tabulka 3.7. Tabulka uka-
zuje, Ze signdl PR je generovan jen pfi kombinaci znaménkovych bitt indikujicich preteceni.
Signal PR, ktery je veden do obvodu podminky COND, je srovnavan s fidicim signalem IN.
K osSetfeni preteceni dojde pouze tehdy, pokud jsou signdly IN a PR rovny jedné. Ose-
tfeni lze blokovat hodinovym signalem C LK rovnym nule v obvodé podminky COND.
Vzhledem k postupnému zpracovani mantisy a exponentu je nutné si ptriznak pieteceni pa-
matovat. K tomu slouzi D klopny obvod, ktery je nutno po oSetfeni preteceni vynulovat.
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& o| T|PR
CLRp; CLKpy
S, T

Obrazek 3.9: Obvod oSetfeni preteceni.

‘ Vstupy ‘ Vystup ‘

S1| S2 | Ss PR
01010 0
010711 1
011160 0
01 |1 0
11010 0
11011 0
11110 1
1711 0

Tabulka 3.7: Obvod oSetfeni preteceni pro vstupujici kombinace signalt.

Na pocatku oSetfeni preteceni je mantisa operandu v ACC a exponent v registru RVE.
S hodinovym signilem C'LKp se zapise hodnota signidlu PR do D klopného obvodu v ob-
vodu COND a soucasné se nastavi signal /N = 1. Provede se posuv obsahu stfadace ACC.
Anuluje se D klopny obvod a signdl IN se vraci do ptvodniho stavu (zruSeni podminé-
ného zépisu). Nésleduje presun mantisy do registru RV. Nyni se inkrementuje exponent.
Opét se signalem CLKp zapiSe hodnota signidlu PR do D klopného obvodu a nastavi se
signal I N na hodnotu jedna. Poté je hodnota RVE seCtena se signilem prenosu C;,, v ACC.
Inkrementovany exponent je uloZzen do RVE, nuluje se klopny obvod typu D a signal IN.

Obvod normalizace

Spliuje-li mantisa nerovnost:
2 le=|M| <1 (3.5)

kde z predstavuje zaklad pouzité soustavy, hovofime o ni, jako o hodnoté normalizované.
Obvod na obrazku 3.10 umoznuje detekovat normalizaci obvodovymi prostfedky. Vychézi
ze skutecnosti, ze hodnoty prvnich dvou nejvice vyznamovych bitt jsou odlisné (ulozeni
hodnot na osmi bitech). V bloku ekvivalence se tedy tyto hodnoty z registru SIR srovnaji,
¢imz dostaneme pozadovany Fidici signal pro posuvy vlevo, které se provadéji vidy v regis-
tru SIR. Aby nedoslo ke koliznim staviim (obvod normalizace pracuje pfi libovolném obsahu
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registru SIR) je vystupni signél blokovan signdlem C'LKpy. Soucasné pii posuvu je nutno
dekrementovat exponent. Tato operace je zajisténa smyckou ACC — séitacka SUM s pre-
nosem C'I — ACC. Funkci obvodu normalizace nam pro jednotlivé kombinace vstupnich
signalt priblizuje tabulka 3.8. Pro spravnou ¢innost obvodu je nutné, aby fidici signal IN
byl roven jedné.

)‘-".CG8 _ & POS

ACC, — ]

ClKon

Obréazek 3.10: Obvod normalizace.

‘ Vstupy ‘ Vystup ‘

SIRg | SIR; | POS
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabulka 3.8: Obvod normalizace pro vstupujici kombinace signalt.

Realizaci posuvu si ukdzeme na nasledujicich fidicich piikazech za predpokladu umisténi
mantisy operandu v registru SIR a jeho exponentu ve stfada¢i ACC. Vyraz tvaru /XXX/
— YYY predstavuje prenos obsahu registru XXX do registru YYY.

. IN=1, CLKp, CLKon

. nastaveni posuvu vlevo registru SIR
. CLKS]R, CLKC]

. /AcC/ + CI — ACC

W NN -

Signalem CLKp je zapsina vystupni hodnota obvodu normalizace do klopného ob-
vodu typu D v bloku podminéného zapisu. Signal C'LKpy uvolni vystup obvodu normali-
zace (prvni fadek). Nésleduje nastaveni posuvu registru SIR. Na tfetim fadku se signalem
CLKgrR uskuteéni posuv a soucasné je uvolnén prenos CI ve séitacce SUM za pomoci sig-
nalu CLK . Posledni radek zajisti inkrementaci exponentu. Na zavér se vynuluje klopny
obvod a signal IN. Znormalizovanad mantisa je uloZena v registru SIR a jeji exponent ve
stradac¢i ACC.

Obvod normalizace budeme v nasem schématu znéazornovat spolu s obvodem osetieni
preteceni za pomoci obrazku 3.11.

Obvod blokovani hodin registru SIR

Pri secitani operandu s ruznymi exponenty je tieba, aby jednotlivé fady mantis operandi
odpovidaly. Nékdy je tedy nutné jednu z mantis posunout o rozdil exponentti. Budeme-li
uvazovat vice nez jeden integrator, nebude jisté ve vSech integratorech hodnota posunuti
stejna. Proto je nutna pritomnost obvodu pro blokovani hodin registru SRI v jednotlivych
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SIR, SIR,

SN

o PN L

T

SS C%N 81 82

Obrazek 3.11: Symbolicka znacka obvodu osetfeni preteceni a normalizace.

integratorech, nezavisle na centralnim fizeni, aby nedoslo k chybnému posuvu. Obvod je
uveden na obrazku 3.12.

CLKm— ‘—L
] CLK,
ACCy F

CLKgR

Obrazek 3.12: Obvod blokovani hodin registru SIR.

Vysledny signal C'LKg dostaneme na zakladé kombinace hodnot znaménkového bitu
stfadace ACC, hodinového signalu CLKry, ktery udava dobu aktivity daného obvodu.
V tabulce 3.9 jsou pak zachyceny vSechny mozné kombinace vstupnich signalti. Tabulku lze
shrnout tak, Ze pokud je nutny posuv (ACC je stale zaporny), nebo je povolena aktivita
obvodu (CLKpy = 1) je propagovana hodnota C LK grr. Sloupec a ndm oznacuje situaci,
kdy uz je upravena mantisa a je nutno blokovat hodiny registru.

a
CLKpy [1(1]1]11]0]0]0]0
ACCg |0|O0|1|1]|]O0|O0|1|1
CLKgir|0]1]0]1]0]1]0]1
CLKg [(0]|1]0]1]0|0]|0]1

Tabulka 3.9: Obvod blokovani hodin registru SIR.

Obvod negace a Fizeni signala BNEG, BLOK a Cy,

Béhem vypoctu je potfeba provadét negaci i mimo nasobeni za pomoci Booth algoritmu.
K ovladani signalt BN EG, BLOK a Cj, nam slouzi obvod fizeni uvedeny na obrazku 3.13.
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NEG BL Cu

NEGACE

NEGIN BL\N CINQ

Obrazek 3.13: Obvod negace a Tizeni signalt BNEG, BLOK a Cy,.

WAYr | NEGACE | NEG BL | C;y,
b 0 1 1 1 1
c 1 0 0 1 0
d 1 1 1 1 1

Tabulka 3.10: Obvod negace a Yizeni signala.

Pokud jsou fidici signaly obvodu WAYr a NEGACE v 0, jsou propagovany hodnoty
tak, jak byly nastaveny srovnanim sousednich bitii operandu ulozeného v registru SR (v ta-
bulce 3.10 Fadek a). Tento stav bude pifi vypocétu ndsobeni. Bude-li potfeba vypnout Fizeni
srovnavanim bitl, nastavime signal W AYr na logickou tiroven 1. Tim bude nastaven signal
BLnal, NEG a Cj, na 0 (tabulka 3.10 fadek c). Posuvy mezi registrem SIR a sumatorem
tak nebudou blokovany (obvod BLOK blokuje pti logické tirovni 0 signédlu BL). Budeme-li
vyzadovano pri¢teni negované hodnoty k sumatoru, nastavi radic signal NEGACFE na jed-
nicku. Tim dojde k nastaveni vSech vystupnich signali na 1 (tabulka 3.10 fadek b). Bude
tak provedeno negovani hodnoty registru SIR, nebude provedeno blokovani a k hodnoté
suméatoru bude pri¢ten prenos. Ze zapojeni 3.13 vidime, Ze signdl N EFGACE ma vétsi vahu
a jsou-li oba fidici signaly nastaveny na hodnotu jedna, je provadéno negovani (fadek d). To
nam umoznuje nastavit signal W AYr po ukonceni nasobeni na hodnotu jedna a potom jen
nastavovat signal NEGACE dle potieby vypoctu. Symbolickd znacka obvodu je uvedena
na obrazku 3.14.

3.4.2 Navrh a popis Cinnosti integratoru zpracovavajici mantisu a expo-
nent v jedné spole¢né jednotce

Nyni jiz zndme vyznam jednotlivych prvka navrhu. Celkové zapojeni numerického inte-
gratoru pracujiciho s ¢isly v plovouci fadové ¢arce je uvedeno na obrazku 3.15. Integrator
provadi zpracovani mantisy a exponentu operandl postupné. Posuvy mantisy pfi dpra-
véch se zasadné provadi v registru SIR. Cita¢ posuvil je realizovan smyckou - stfada¢ ACC
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T NEGACE
—

NT
——
f WAY
BLy,
NEGIN C:IN2

Obrazek 3.14: Symbolicka znacka obvodu negace a Tizeni signidlt BNEG, BLOK a Cjy,.

— multiplexor MPX2 — séitacka SUM s pienosem Cj, — stiada¢ ACC. Citani probiha
tim zpusobem, Ze do stfadacCe se zapiSe zaporné vzaty rozdil exponentid obou operandi
a postupné se k obsahu ACC pri¢itd jednic¢ka. Ukonceni posuvi nastane tehdy, kdyz je
znaménkovy bit ACC roven nule.

Cinnost numerického integratoru

Algoritmus vypoctu si ukaZeme na nasledujici posloupnosti pfikazi. Zapisy pro alternati-
vity ¥idicitho signalu IN jsou dany blokem podminéného zapisu. Vyraz tvaru /XXX/ —
YYY predstavuje prenos obsahu registru XXX do registru YYY. Operandy se kterymi bu-
deme v algoritmu pracovat oznac¢ime H (integracni krok skladajici se z mantisy M AH a
exponentu EXPH) a operand Y (mantisa M AY a exponent EXPY').

Zapis 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

Zapis hodnoty integracniho kroku H. Mezitim proveden viypocet exponentu soucinu H %Y
na radku 7.

6. EXPH — SIR

7. /SIR/ + /ACC/ — ACC, PRI

8. MAH — SIR

9. 0 — ACC

Vypocet hodnoty mantisy soucinu H x Y. Uréeni rozdilu mezi tady operandi a zdapis zna-
ménka vysledku rozdilu do klopného obvodu typu D v obvodu podminéného zdpisu PC.

10. /SIR/ * /SR/ — ACC

11. /ACC/ — PRII

12. 0 — ACC

13. /PRI/ — ACC, SIR

14. NEG/SIR/ + 1 + /RVE/ — ACC

15. ACCgs — D klopny obvod
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16. 0 — PRI
17. /ACC/ — SIR
18. /RVE/ — ACC

Uprava mantisy prislusného operandu pro secteni s hodnotou Y (nastaveni odpovidagicich
vadii). Ridici signdl IN urcuje, které operace se uskutecns.
19. IN=1; /ACC/ + NEG/SIR/ + 1 — ACC, RVE
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

26. 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; CLRp

Vypocet mantisy vysledku.

38. /SIR/ + /ACC/ — ACC

39. CLKp;

40. 0 — PRI

41. oSetfeni preteCeni a normalizace - viz. 3.4.1

Za pomoci registru SIR je nahrana hodnota mantisy Y do ACC, RV a SR. Poté dojde
k anulovidni ACC a nahrani exponentu operandu Y do SIR. Odtud je hodnota uloZena
i do ACC a registru RVE. Nyni dojde k nahrani exponentu kroku H do SIR a secteni
s hodnotou v ACC. Vysledek je ulozen do pomocného registru PRI. Nasleduje nahrani
mantisy kroku H a probéhne nasobeni Boothovym algoritmem s uloZenim vysledku do
pomocného registru PRII. Na fadku 14 je vypocitan rozdil exponenti a poté je ulozeno
znaménko tohoto rozdilu. Pokud byl rozdil exponentt zdporny, ziskdme exponent kone¢ného
vysledku pfi¢tenim rozdilu exponentt k soucti exponentti z fadku 7 (Fadek 19). Jinak je
exponentem vysledku hodnota v RVE (EXPY). Poté dle znaménkového bitu je nahréna
mantisa mensiho z operandi k souc¢tu a je proveden jeji logicky posuv vpravo. Na fadku 27
pro mantisu vysledku nasobeni, popfipadé na fadku 35 pro mantisu vstupniho operandu
Y. Po korekci je provedeno secteni a mantisa vysledné hodnoty je uloZena v registrech SR,
RV a exponent se nachézi v registru RVE. Poté dojde k pfipadnému osSetieni preteceni
a normalizaci.
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3.4.3 Navrh a popis Cinnosti integratoru zpracovavajici mantisu a expo-
nent paralelné

V kapitole 3.4.2 byl popsan numericky integrator pracujici v aritmetice pohyblivé fadové
¢arky, ktery zpracovava mantisu i exponent v jedné aritmetické jednotce. Druhou mozZnosti
je soucasné zpracovani.

Paralelni pristup vyzaduje dvé jednotky, kdy v prvni je provadén vypocet mantis a
druhé provadi vypocty nad exponenty. K tomu je zapotiebi dvou sbérnic - pro mantisu
a exponent. Aritmetickd jednotka exponentu musi zajistit soucet i rozdil exponentt, in-
krementaci a Fizeni aritmetického posuvu mantisy. K tomu je zapotiebi napojeni signalu
posuvu Sgrp ik fadic¢i exponentu. Jednotka mantisy musi umoznovat nasobeni, sé¢itani, ode-
¢itani a aritmetické i logické posuvy. Schéma jednotlivych jednotek je uvedeno na obrazku
3.16 (mantisa) a 3.17 (exponent). Obé jednotky musi byt synchronizovany tak, aby bylo do-
sazeno spravného vypoctu. Jedna se predevsim o synchronizaci pfed aritmetickym posuvem
mantis, kdy vypocet v jednotce exponentu musi byt synchronizovan s vypoctem nasobeni
mantis a poté synchronizaci samotného posuvu mantisy mensiho operandu se vzajemnou
inkrementaci (budeme posouvat dle zaporného rozdilu exponentii) rozdilu exponenti az po
nulu.

Cinnost numerického integratoru mantisy

Algoritmus vypocCtu nad mantisami je uveden v nasledujicich pfikazech. Operandy jsou
oznaceny MAY a MAH, vyraz tvaru /XXX/ — YYY predstavuje pfenos obsahu registru
XXX do registru YYY.

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. Logicky posuv vpravo hodnoty v registru SIR
12. 0 — ACC

13. IN=1; /RV/ — ACC, SIR

14. Synchronizace jednotek

15. Logicky posuv vpravo hodnoty v registru SIR
16. 0 — ACC

17. IN =0; /RV/ — ACC

18. IN =1; /PRI/ — ACC

19. /SIR/ + /ACC/ — ACC

Na fadcich 1 - 4 se nacte mantisa operandu Y a H. Na faddku 5 se provede soucin
operandi a ulozeni hodnoty do registru PRI (faddek 6). Nastava prvni synchroniza¢ni bod,
nebot dalsi Fizeni jednotky je ovlivnéno znaménkovym bitem rozdilu exponent z jednotky
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zpracovavajici exponenty. Je-li znaménkovy bit roven 0, posouvéd se hodnota z registru
PRI. Jinak je posouvéna hodnota M AY . Posuvy musi byt taktéZ synchronizovany, nebot
v jednotce exponentu paralelné s kazdym posuvem dochazi k inkrementaci ¢itaci hodnoty.
Na rfadku 19 ziskdme mantisu vysledku.

Cinnost numerického integratoru exponentu

Nasleduje zapis algoritmu, jez je provadén v numerické jednotce exponentu. Zapis operaci

se drzi jiz zavedenych konvenci.

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. ACCs — D klopny 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

16. IN =0; /ACC/ + 1 — ACC «

16. 0 — ACC

17. IN =1; /SIR/ — ACC

18. Synchronizace

19. IN=1; /ACC/ + 1 — ACC «

V prvnich trech krocich dojde k nahrani exponentti do registrii a ve ¢tvrtém kroku je vy-
pocitan jejich soucet. Na radku 7 je vypocitan rozdil exponentu FX PY a hodnoty z fadku
4. Znaménko rozdilu je ulozeno a na fadku 11 je rozdil pfi¢ten k souctu exponentii, po-
kud byl rozdil zaporny. Tim je dan exponent vysledku, ktery je ulozen po zbytek vypoctu
v registru RVE. Pokud byl rozdil kladny, je za pomoci doplitkového kédu preveden na za-
pornou hodnotu (fadek 13). Na fadcich 15 a 19 je provadéna inkrementace rozdilu, ktera
je synchronizovana s postupnym logickym posuvem registru SIR jednotky mantisy.

Po skonceni vypocétu se mantisa vysledku nachazi v registru ACC jednotky mantisy a
exponent v registri RVE jednotky zpracovavajici exponent.
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3.5 Numericky integrator na principu metody Taylorovy rady

Dosavadni numerické integratory jsme navrhovali s ohledem na pouziti Eulerovy metody.
Tato metoda vSak neposkytuje potrebnou piesnost. Pfesnéjsi hodnoty lze ziskat za pouziti
vice ¢lenti Taylorovy fady:
h h? h?
Vil = Uit ¥ orli Ty (3.6)

Nas integrator resi nasledujici rovnici:

v =y  y(0)=uyo (3.7)

Po dosazeni rovnice 3.7 do 3.6 dostavame:

YQ_H =Y, +DY1l;,+DY2,+DY3;,+--- (3.8)
kde:
DY1l, = hrY;
DY?2, = gDYli
h
DY3;, = gDYQZ-
h
DYk = DY (k-1

7 rovnic vidime, Ze rozsifeni Eulerovy metody o vypocet dalSich ¢lenti Taylorova rozvoje
nepfinasi zadné dalsi operace. Numericky integrator bude muset implementovat operace sci-
tani, odec¢itani a nasobeni. Tyto operace budeme provadét stejné jako u navrht predchozich.
Nasobeni bude provadéno Booth algoritmem a operace se rozpadnou na pocitani s man-
tisami a exponenty. Béhem vypoctu si budeme muset poznamenat mantisu a exponent
hodnoty DYk;, abychom mohli na jejim zakladé vypocitat DY (k + 1);. Vysledek budeme
postupné zpfesiiovat pfi¢itdnim dalsich hodnot DY (k + 1);. Proto i mantisu a exponent
soucasného vysledku iterace budeme muset uklddat abychom k nému mohli pfi¢ist hodnotu
nové vypocitaného DY (k+ 1);. Ukladanych hodnot je vice a pro jejich uloZeni nepouzijeme
jednotlivé registry, jako doposud, ale pouzijeme pamét.

3.5.1 Navrh a popis Cinnosti integratoru zpracovavajici mantisu a expo-
nent v jedné spole¢né jednotce

Navrh a algortimus vypoc¢tu bude velmi podobny navrhu v kapitole 3.4.2. Celkové zapojeni
numerického integratoru postaveného na principu Taylorovy fady pracujiciho s ¢isly v plo-
vouci Ffadové ¢arce je uvedeno na obrazku 3.18. Vidime, Ze misto pomocnych registri RV,
RVE, PRI, PRII je pouZit pro ulozeni hodnot pamétovy prvek.
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Cinnost numerického integratoru

Algoritmus vypoctu si ukdzeme na nasledujici posloupnosti pfikazi. Zapisy pro alternativity
fidiciho signélu IN jsou dény blokem podminéného zépisu. Vyraz tvaru /XXX/ — YYY
predstavuje prenos obsahu registru XXX do registru YYY, poptipadé pfenos hodnoty z/do
paméti. Pamét budeme adresovat za pomoci prefixu M (MRVE, MRV, MPRI, MPRIL,...).
Operandy se kterymi budeme v algoritmu pracovat oznac¢ime H (integra¢ni krok skladajici
se z mantisy M AH a exponentu EX PH) aoperand Y (mantisa M AY a exponent EX PY).

1. MAYO— SIR

2. /SIR/ — ACC, MRV, SR
3. 0 — ACC

4. EXPYO0O— SIR

5. /SIR/ — ACC, MRVE
6. EXPH — SIR

7. /SIR/ + /ACC/ — ACC, MPRI

8. MAH — SIR

9. 0 — ACC

10. /SIR/ * /SR/ — ACC

11. /ACC/ — MPRII

12. 0 — ACC

13. /MPRI/ — ACC, SIR

14. 0 — ACC

15. /MRVE/ — ACC

16. NEG/SIR/ + 1 + /ACC/ — ACC, MPO

17. ACCg — D klopny obvod

18. /ACC/ — SIR

19. 0 — ACC

20. /MRVE/ — ACC

21. IN =1; /ACC/ + NEG/SIR/ + 1 — ACC, MRVE
22. IN=X; 0 — ACC

23. IN =0; NEG/SIR/ + 1 — ACC, MPO

24. IN=X; 0 — ACC

25. IN =0; /MPRII/ — ACC, SIR

26. IN=X; 0 — ACC

27. IN =0; /MPO/ — ACC

28. IN =0; /ACC/ + 1 — ACC «

29. IN =0; /MRV/ — ACC

30. IN=1; /MPO/ — ACC

31. IN =1; /ACC/ — SIR

32. IN =1; NEG/SIR/ + 1 + /ACC/ — ACC

33. IN=1; /MPO/ — ACC

34. IN=1; /ACC/ + 1 — ACC «

35. IN =1; /MPRII/ — ACC

36. IN=0; CLRp

38. /SIR/ + /ACC/ — ACC

39. CLKp;

40. oSetfeni preteleni a normalizace - viz. 3.4.1
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41. konec vypoltu? ano - GO TO 47, ne - GO TO 42
42. /ACC/ — MRV

43. 0 — ACC

44. /MPRII/ — SR

45. /MPRI/ — ACC

46. GO TO 6

47. END

Za pomoci registru SIR je nahrana hodnota mantisy pocate¢ni podminky Yy do ACC,
SR a do paméti na adresu MRV. Poté dojde k anulovani ACC a nahrani exponentu operandu
Yy do SIR. Odtud je hodnota ulozena i do ACC a MRVE. Nyni dojde k nahrani exponentu
kroku H do SIR a se¢teni s hodnotou v ACC. Vysledek je uloZen do paméti na adresu MPRI.
Nasleduje nahrani mantisy kroku H a probéhne nasobeni Boothovym algoritmem s uloZenim
vysledku do MPRII. Diky uloZeni mantisy na adresu MPRII a exponentu na MPRI se muze
v dalsi iteraci provést nasobeni krokem. Krok H je vzdy nahran predptipraven. Tedy v prvni
iteraci je nahran krok H, v dalsi % a tak dale. Je tedy nutné mit tyto kroky predpocitany.
Na tadku 16 je vypocitan rozdil exponentti a poté je uloZeno znaménko tohoto rozdilu.
Rédek 21 obsahuje pfic¢teni rozdilu exponentt k vysledku sou¢tit exponentti z fadku 7, za
predpokladu, ze je rozdil zaporny (IN = 1), ziskdme exponent konecného vysledku. Jinak
je vyslednym exponentem hodnota v RVE. Poté dle znaménkového bitu je nahriana mantisa
mensiho z operandu k souctu a je proveden jeji logicky posuv vpravo. Na fadku 28 pro
mantisu vysledku nasobeni, popfipadé na fadku 34 pro mantisu operandu Y. Na Fadcich 38
- 40 se seéte hodnota nové vypocitaného DY (k + 1); s pFedeslymi soucty. Pokud je vypocet
u konce, je proveden skok na konec. V opacném pripadé je kumulovany soucet uloZzen do
paméti na adresu MRV (fadek 42) a na fadcich 44 - 45 se uskuteénuje presun hodnoty DY k;
do registrt SR (mantisa) a ACC (exponent) a pokracuje se vypoctem hodnoty DY (k+1);.

Vidime, Ze postup vypoctu je velmi podobny s numerickym integratorem pracujicim na
principu Eulerovy metody. U Taylorovy fady je vétsi rezie kvili absenci registri a proto 1ze
provadét vsechny aritmetické operace pouze s hodnotou nac¢tenou z paméti v akumulatoru.
Ukonceni vypoctu lze napriklad provést ulozenim pribézné hodnoty do pomocného registru
(popfipadé misto v paméti) a srovndnim nové hodnoty. Pokud se nebudou lisit, lze vypocet
ukoncit. Poptipadé budou-li se lisit o danou hodnotu mensi nez piesnost. Jelikoz se jedné
o rychlé hardwarové operace, lze také provadét vzdy presny pocet iteraci, nebot rezie kolem
ukladani, srovnavani a porovnavani v kazdém kroku muze byt v nékterych pripadech delsi.
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Obrazek 3.18: Numericky integrator pracujici s ¢isly v plovouci fadové ¢arce postaveny na

metodé Taylorovy fady.
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3.5.2 Navrh a popis Cinnosti integratoru zpracovavajici mantisu a expo-
nent paralelné

V kapitole 3.4.3 jsme uvedli navrh jednotky zpracovavajici mantisu a exponent ve dvou
jednotkéch paralelné. Tento navrh na principu Eulerovy metody v této kapitole, na zakladé
poznatki uvedenych v 3.5, rozsifime o mozZnost vypoctu vice ¢lent Taylorovy fady.

Cinnost numerického integratoru mantisy

Algoritmus vypocCtu nad mantisami je uveden v nasledujicich pfikazech. Operandy jsou
oznaceny MAY a MAH, vyraz tvaru /XXX/ — YYY predstavuje pfenos obsahu registru
XXX do registru YYY, popiipadé pfenos hodnoty z/do paméti. Paméf budeme adresovat
za pomoci prefixu M (MRV, MPRII,...). Celkové zapojeni je na obrazku 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. Logicky posuv vpravo hodnoty v registru SIR
12. 0 — ACC

13. IN=1; /MRV/ — ACC, SIR

14. Synchronizace jednotek

15. Logicky 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. oSetfeni preteceni a normalizace - viz. 3.4.1
22. konec vypoltu? ano - GO TO 27, ne - GO TO 23
23. /ACC/ — MRV

24. 0 — ACC

25. /MPRII/ — SR

26. GO TO 3

27. END

Na tadcich 1 - 4 se nac¢te mantisa operandu Y0 a H. Na fadku 5 se provede sou-
¢in operandi a uloZzeni hodnoty do paméti na adresu MPRII (fadek 6). Nastava prvni
synchroniza¢ni bod, nebot dalsi Fizeni jednotky je ovlivnéno znaménkovym bitem rozdilu
exponentu z jednotky zpracovavajici exponenty. Je-li znaménkovy bit roven 0, posouva se
hodnota z MPRIIL. V opa¢ném pripadé M AY. Posuvy musi byt taktéz synchronizovany,
nebot v jednotce exponentu paralelné s kazdym posuvem dochézi k inkrementaci ¢itaci
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hodnoty. Na fadku 19 ziskdme mantisu vysledku. Pokud neni vypocet u konce, provede se
ulozeni aktualni sumy a nahraje se mantisa DY (k); do registru SR. Dalsi iterace probihé od
radku 3, kdy se nacte mantisa ptislusného kroku operandu. Krok je tedy nutno mit znovu
predpocditan.

Cinnost numerického integratoru exponentu

Nasleduje zapis algoritmu, jez je provadén v numerické jednotce exponentu. Zapis operaci

se drzi jiz zavedenych konvenci. Ovodova realizace jednotky exponentu je na obrazku 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. ACCs — D klopny 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

16. IN =0; /ACC/ + 1 — ACC «

16. 0 — ACC

17. IN =1; /MPO/ — ACC

18. Synchronizace

19. IN=1; /ACC/ + 1 — ACC «

20. Synchronizace

21. oSetfeni preteceni a normalizace - viz. 3.4.1
22. konec vypoltu? ano - GO TO 27, ne - GO TO 23
23. /ACC/ — MRVE

24. 0 — ACC

25. /MPRI/ — ACC
26. GO TO 3

27. 0 — ACC

28. /MRVE/ — ACC
29. END

V prvnich tfech krocich dojde k nahrani exponentt do registri a ve ¢tvrtém kroku
je vypocitan jejich soucet. Na fadku 7 je vypocitan rozdil exponentu FX PY a hodnoty
z Tadku 4. Znaménko rozdilu je ulozeno a na fadku 11 je rozdil pfi¢ten k souctu exponentii,
pokud byl rozdil zaporny. Tim je dan exponent vysledku, ktery je uloZen po zbytek vypoctu
v registru RVE. Pokud byl rozdil kladny, je za pomoci doplikového kédu preveden na
zapornou hodnotu (fadek 13). Na fadcich 15 a 19 je provadéna inkrementace rozdilu, ktera
je synchronizovana s postupnym logickym posuvem registru SIR jednotky mantisy. Neni-li
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vypocet u konce, nahraje se exponent kumulovaného souc¢tu do ACC a pokracuje se tfetim
radkem.

3.6 Zhodnoceni

Kapitola nas nejprve seznamila s aritmetickymi operacemi souc¢tu, rozdilu a nasobeni s ¢isly
v pevné a pohyblivé carce, jez byly vychodiskem k navrhu numerickych integratora. Jed-
notku v pevné fadové Carce jsme rozsitili o prvky, které jsou nutné ke zvladnuti operaci
nad cisly v plovouci fadové ¢arce, jakou jsou obvod oSetfeni pfeteceni, obvod podminé-
ného zapisu, obvod normalizace a dalsi. Za pomoci téchto prvki jsme sestavili numerické
integratory pracujici na principu Eulerovy metody. Nejprve ndvrh pracujici s mantisou a
exponentem postupné. Tento algoritmus vypoctu jsme analyzovali a identifikovali jsme pa-
ralelni ¢asti vypoctu. Diky tomu jsme navrhli numericky integrator skladajici se ze dvou
dilé¢ich jednotek. Jednotky mantisy a exponentu, které pracuji paralelné. Paralelni pristup
si v8ak vyzadal dodate¢nou rezii v podobé synchronizace vypocti.

Eulerova metoda vSak neposkytuje uspokojivou pfesnost vypoctu. Provedli jsme tedy
nastin nutnych modifikaci obou pfistupt (paralelniho a sériového zpracovani mantis a ex-
ponentt) k implementaci vypoc¢tu za pomoci vice ¢lentt Taylorova rozvoje.

Diky uvedenym névrhim na feSeni numerického integratoru ziskdvame prehled o vy-
hodnosti a naro¢nosti na implementaci jednotlivych variant. V dalSim textu se zamérfime
na variantu plovouci fadové ¢arky postavené na Eulerové metodé, nebot pravé tento na-
vrh je vychodiskem pro pfipadné rozsifeni o vypocet dalsich ¢leni Taylorovy fady a tim i
zpfesnéni numerické integrace.
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Obrazek 3.19: Numericky integrator mantisy pracujici s ¢isly v plovouci fadové ¢arce po-

staveny na metodé Taylorovy fady.
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Kapitola 4

Simulace

V ramci této prace provedeme simulaci ndvrhu numerického integratoru v plovouci fadové
¢arce pracujici na principu Eulerovy metody. A to varianty integratoru zpracovavajici man-
tisu a exponent ve spolecné jednotce a navrh, jez zpracovava mantisu a exponent oddélené.
Diky tomu budeme moci porovnat oba navrhy z pohledu poc¢tu jednotlivych prvki, poc¢tu
operaci, délky vypoc¢tu a mnozstvi podptrnych instrukci, které nepfimo souvisi s vypoctem.
Napriklad, jak bylo zminéno v kapitole 3.4.3, numericky integrator zpracovavajici mantisu
a exponent oddélené potiebuje synchronizaci ke vzajemné ¢innosti a proto se v algoritmu
vypocCtu vyuzivaji i prazdné operace. Naproti tomu sériové zpracovani mantisy a expo-
nentu ve spole¢né jednotce bude mit svou rezii v postupném nacitani jednotlivych hodnot
do registri a postupném zpracovani.

V této kapitole tedy ukazeme realizaci navrhii jednotek a provedeme stanoveni statis-
tickych metod pro vzajemné porovnani. Na zakladé téchto metod provedeme srovnani a
zhodnoceni dosazenych vysledka.

4.1 Navrh simulatoru

Cilem této prace je vytvoreni simuldtoru pro studijni ucely, ktery realizujeme s co nejmensi
zéavislosti na pouzitém opera¢nim systému. Budeme-li chtit pracovat ve spojeni s jazykem
C++ méame nékolik moznosti. Mizeme naptiklad pouzit frameworky wxWidgets, U++ po-
pripadé Qt. Posledni zminovany je komplexni framework, ktery poskytuje pro vyvoj vlastni
IDE, véetné grafického pro pfimy navrh GUI, které 1ze snadno exportovat do xml struktary.
Z tohoto duvodu byl zvolen pro implementaci simulatoru. Qt ve verzi 4 je prenosny mezi
unixovymi operac¢nimi systémy (Linux, BSD), Windows a Mac OS X. Tim by méla byt
zajisténa prenositelnost hotového simulatoru pti dodrzeni pouziti standartnich postupt.
Samotny framework je napsan v jazyce C+-+ ale podporuje i dalsi jazyky. My se vsak
budeme drzet Qt ve spojeni s jazykem C++.

Nyni se zaméfme na to, co by v tomto simuldtoru meélo byt simulovano. Jak jsme nastinili
v uvodu kapitoly, budeme srovnavat realizace numerického integratoru v plovouci fadové
¢arce a to presnéji realizace zpracovavajici mantisu a exponent v jedné a ve dvou oddéle-
nych jednotkéch. Bude tedy nutné vyuzivat stejné operace v obou integratorech abychom
mohli provést srovnani. Potfebné operace jsou dany algoritmy vypoc¢tu pro jednotlivé re-
alizace (numericky integrator zpracovavajici mantisu a exponent ve spoleéné jednotce zde
3.4.2, numericky integrator zpracovavajici mantisu a exponent paralelné ve dvou oddélenych
jednotkéach zde 3.4.3). Budeme tedy potfebovat pfesouvat hodnoty mezi registry (move),
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nacitat hodnoty z adresové sbérnice do registru (load), pro realizaci Boothova algoritmu je
nutno provadét aritmeticky (sha) a logicky posuv vpravo (shr) v registrech ACC, SR a SIR,
nulovat hodnoty (rst). Dale bude nutno nastavovat fidici signaly u vSech multiplexori, diléi
hodinové signaly a specialni signaly jako signal IN ¢i povoleni ¢innosti obvodu COND. Tyto
signaly budeme v simulatoru nastavovat prostfednictvim funkce setSignal a naopak jejich
hodnoty budeme zjistovat komplementarni funkci getSignal. V névrhu vidime i logické
¢leny. Jejich funkci ndm budou realizovat funkce AND, OR, EXOR a XNOR. S¢itani
bude realizovano funkci sum, ktera secte dvé vstupni hodnoty suméatoru, popripadé pricte
prenos v podobé Cj, a vysledek ulozi do SUM. Abychom mohli simulovat vzajemné ¢ekani
na zpracovani mantisy a exponentu v oddélenych jednotkach, je nutno mit v simulatoru
instrukei prazdné operace (nop).

Nami uvedené operace zapouzdiuji v redlném prostfedi mnozinu elementarnich operaci.
Budeme-li naptiklad presouvat hodnotu mezi dvéma registry, musi dojit k nastaveni zapisu
hodnoty na sbérnici, nastaveni signadlu W RITFE vstupniho registru a s ndbéznou hranou
hodinového signalu dojde k samotnému zapisu hodnoty do jednotlivych D-klopnych obvodi
registru. Pro nase potfeby je vSak takova mira pfesnosti a detailnosti zbytecna. Budeme-
li porovnavat vzdy spolecné operace mezi obéma realizacemi, miZeme tyto elementarni
operace ponechat abstrahované. Pro studijni i¢ely principu simulatoru je také zbytecné za-
chazet do hardwarovych detaili realizace jednotlivych operaci. Dodrzime vSak elementarni
zésady dané navrhem a presun hodnot budeme realizovat vzdy mezi sousednimi registry,
stejné jako negaci budeme provadét za pomoci registru BNEG a pri¢teni 1 v podobé Cj,
na vstupu sumatoru. Podobné i ostatni operace se budou drzet navrhi uvedenych v pred-
chozich kapitolach.

4.2 Navrh GUI

Simulator bude obsahovat tfi hlavni obrazovky mezi kterymi se uzivatel pfepne za pomoci
hlavniho menu. Prvni pohled (obrazek B.1) bude obsahovat numericky integrator, jehoz
schéma je uvedeno na obrazku 3.15. Jedna se tedy o integrator zpracovavajici mantisu a
exponent ve spoleéné jednotce. Vlevo od obvodové realizace bude informacni okno obsa-
hujici provadéné instrukce. Pod nim budou umisténa obsluznéa tlacitka. Dalsi obrazovka
simulatoru bude mit stejné rozlozeni, jen obvodova realizace jedné spole¢né jednotky pro
mantisu a exponent bude nahrazena jednotkami zpracovéavajici mantisu a exponent zvlast
(obrézek B.2). Obé jednotky zdmérné umistime na jeden pohled, nebot pracuji zéroven
a jsou propojeny (viz 3.4.3). Timto rozlozenim je i déna velikost okna celého simuldtoru,
které by nemélo presdhnout XGA rozliseni kvili pfipadnym prezentacim za pomoci pro-
jektoru. Posledni okno programu bude obsahovat statistiky jednotlivych operaci uvedenych
v 4.1. Jednotliva okna budou pristupnd béhem vypoctu a bude mozno mezi nimi prepinat.
Tim lze simultalné porovnavat kroky vypoc¢tu mezi jednotlivymi obvodovymi realizacemi
se souCasnym pristupem k aktualnim statistickym tudajam.

4.3 Navrh metod pro porovnani realizaci

Béhem simulace se pocita vykonani jednotlivych operaci v jednotlivych navrzich. Jakym
zpusobem vsak vysledky interpretovat?

Nejprve mutzeme srovnat oba pristupy co do poctu takti, za kterych ziskdme vysledek.
Tim ziskdme predstavu, zda-li zpracovavani mantisy a exponentu v oddélenych jednotkach
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je rychlejsi a pripadné kolikrat. Na druhou stranu musime u oddéleného zpracovani ana-
lyzovat, kolik prazdnych synchronizacnich operaci bylo provedeno a jaky je pomér téchto
operaci k celkovému poctu. Analyzujeme i sumy jednotlivych operaci a zamyslime se nad
jejich vztahem a pomérem k ostatnim operacim. Vedle hodnoceni instrukci bude zajimavé
zhodnotit registry z pohledu jejich vyuziti. To stanovime na zékladé zmén hodnot do nich
ulozenych.

Daéle bychom se méli zabyvat otdzkou zavislosti poc¢tu krokt vypoctt na bitovych dél-
kéch jednotlivych zpracovavanych hodnot a jak ovlivni zvétseni operandti pocet jednotlivych
instrukci. Zavérem porovnéame obé feseni z hlediska poc¢tu pouzitych prvki.

4.4 Implementace

Jednotlivé kroky vypoctu jsou realizovany prislusnymi fidicimi funkcemi. Numericky inte-
grator sériového feSeni mantisy a exponentu mé sviyj fadi¢ realizovany funkci radicSpo-
lecna. Podobné mantisa numerického integratoru paralelniho Feseni je Fizena funkci radi-
cOddelenaMantisa a exponent radicOddelenaExponent. Tyto funkce volaji postupné
funkce uvedené v 4.1 dle zapist algoritmt uvedenych v kapitole 3.4. Operace nasobeni, jak
jsme zminili v 3.1.3, je realizovana Boothovym algoritmem, ktery je provadén funkci mul.
Pro secteni operandu je nutné mit mantisy nastaveny na stejny fad exponentu. Mantisu
mensiho ¢isla je tak nutno posunout o rozdil exponentii. Posunuti mantisy je realizovano
funkci mantisaShift. Posunuti mantisy v ramci paralelniho zpracovani mantisy a expo-
nentu je tfeba synchronizovat, kdy jednotka exponentu ¢ekd na dokonceni nasobeni Boo-
thovym algoritmem v jednotce mantisy. Synchronizace je zajiSténa synchroniza¢nim bloko-
vanim kroku jednotky exponentu za pomoci operace nop. Ukonceni ¢ekani je provedeno
jednotkou mantisy zvysenim kroku jednotky exponentu a diky tomu jednotka exponentu
pokracuje ve svém zpracovani. Podobné je zajisténa synchronizace samotného posouvani
funkci shiftMantisa kdy naopak jednotka mantisy ¢ekd na dokonceni posuvu fizeného
z jednotky exponentu.

4.5 Vysledky simulace

Simulaci jsme provadéli postupné s operandy s bitovou délkou mantisy osm bitli a exponen-
tem délky Ctyfi bity. Poté jsme obé hodnoty zdvojnasobili a odsimulovali jsme vypocet na
péti prikladech. Zadani prikladi najdeme v tabulce C.1. Dostali jsme tak deset statistickych
prehledd, které najdete v priloze C. Nejprve si rozeberme vypocty s kratSimi operandy.

Pocet operaci mem nés jisté nepiekvapi nebot nacitdme z adresové sbérnice pravé ctyri
hodnoty. Pocet instrukci load, pomoci kterych se nacita hodnota do registru SIR, je totozny
s po¢tem zmén hodnoty tohoto registru. Aritmetické posuvy jsou provadény pfi nasobeni
Boothovym algoritmem. Diky tomu, Ze vSechny piiklady 1. - 5. mély shodnou bitovou
velikost, je pocet posuvii shodny. Logické posuvy vpravo jsou mimo nasobeni(registr SR)
provadény nad mantisou mensiho operandu pted sectenim (v registru SIR). Pocet téchto
posuvu je pri stejném rozdilu exponenti zcela totozny. Stejnou zavislost 1ze vypozorovat i
z poctu operaci sum. Operace nop se v realizaci numerického integratoru zpracovavajici
mantisu a exponent ve spolecné jednotce nevyskytuje.

Podivame-li se na pocet zmén hodnot v registrech, vidime, zZe registry PRII, PRI, RV,
RVE, SR a SIR maji v kazdém vypoctu stejny pocet zmén. Do registr SR je na zacatku
vypocCtu nahrdna hodnota mantisy pocateéni hodnoty, kterd je v prubéhu nasobeni po-
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souvéana a kombinace sousednich bitt ¥idi Booth algoritmus (viz 3.1.3). Stejna hodnota je
uloZena béhem celého vypocétu v registru RV. Exponent vysledku nasobeni je nahran do
registru PRI a mantisa do registru PRII. Zde je uchovana do piipadného posuvu o roz-
dil exponentii a secteni s mantisou pocatecni podminky. RVE obsahuje postupné hodnotu
exponentu pocateéni podminky a je-li rozdil exponenti pfi vypoctu posunuti zaporny, je
tento rozdil pricten k RVE, ¢imz dostaneme exponent vysledku.

Srovname-li pocet operaci v numerickém integratoru zpracovavajici paralelné mantisu
a exponent, zjistime, ze pocet vykonanych instrukci narostl oproti postupnému zpracovani.
V jednotce zpracovavajici mantisu je provadén Booth algoritmus. Plati zde stejné zavislosti
jako u numerického integratoru zpracovavajici exponent a mantisu ve spole¢né jednotce.
Pocet zmén hodnot registrii v jednotce mantisy je u vSech priklad konstantni. Do registru
SR a RV je na zac¢atku zpracovani nahrana mantisa poc¢ateéni podminky. Vysledek nasobeni
je uloZzen do PRI. Jednotka simulujici vypocet exponentu vyuziva jedinou operaci posuvu
a tou je logicky posuv vpravo. Signal posuvu je vSak napojen na jednotku mantisy a zde je
posouvana mantisa mensiho z operandu pred operaci secteni v registru SIR. Pocet posuvi
je tedy primo imérny rozdilu exponenti. Jak vidime z tabulky 4.1 jednotka exponentu ¢eké
mnohem déle na vypocet mantisy (v priméru 31,73 % ¢asu). Diky konstatnimu ¢asu ¢ekani,
lze usuzovat, Ze je zpusobeno dobyhajicim vypoctem Booth algoritmu v jednotce mantisy.
Jednotka mantisy naopak ceka, nez je provedena korekce mantisy mensiho z operandi.
A to primérné 10,87 % vypocetniho ¢asu. Z vysledk plyne, Ze zvétSeni rozdilti exponenti
o jednicku ptida 4 operace ¢ekani.

Pocet nop operaci v jednotce (pét prikladi)
mantisy exponentu
celkem operaci | nop operaci | % nop || celkem operaci | nop operaci | % 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 vzajemného ¢ekani jednotek pii zpracovani kratsich operandii.

Vysledek ve spoleéné jednotce je v priumeéru za 149 operaci a u zpracovani mantisy
a exponentu ve zvlastnich jednotkach dostaneme vysledek za 92 taktt. To je zrychleni
paralelniho algoritmu o 38,26 %. Zrychleni pro jednotlivé priklady najdeme v tab 4.2.

sériové jednotka (takt) | paralelni jednotka (takti) | zrychleni (v %)
1. priklad 144 87 39.58 %
2. priklad 150 93 38.00 %
3. priklad 149 92 38.26 %
4. priklad 152 95 37.50 %
5. priklad 150 93 38.00 %

Tabulka 4.2: Zrychleni paralelniho zpracovani (mensi operandy).

Nyni analyzujme prfiklady ve kterych vystupovaly operandy s dvojnasobnou bitovou
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délkou mantis i exponentt. Jednotlivé tdaje jsou taktéZz uvedeny v priloze C. Celkové se
zvedl pocet operaci diky Booth algoritmu a posunovani mantis mensiho z operandt. Na
ostatni operace algoritmu nemélo zvétseni bitové délky vliv. Cekani jednotky exponentu na
dokonceni nasobeni mélo dopad na mnohonasobné zvétseni poctu prazdnych operaci. Stejné
i pfipadné posuvy mantisy, kterd se posouvala v fadech desitek posuvi, zpisobila narust
éekani jednotky mantisy. Tabulka 4.3 udava primérnou dobu 40,54 % c¢asu ¢ekani jednotky
mantisy a exponent je ve stavu necinnosti po 35,22 % vypocetniho casu. Diky tomu je
zrychleni paralelniho zpracovani mantisy s exponentem niz$i (tabulka 4.4) nez u kratsich
operandt. S ¢im del$imi operandy tedy pracujeme, tim vice prevlada vaha ¢ekacich operaci
a vyhody paralelniho pfistupu k mantise a exponentu se zacinaji ztracet.

Pocet nop operaci v jednotce (pét prikladi)
mantisy exponentu
celkem operaci | nop operaci | % nop || celkem operaci | nop operaci | % 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 vzajemného ¢ekani jednotek pii zpracovani delSich operandii.

sériové jednotka (takt) | paralelni jednotka (takti) | zrychleni (v %)
1. priklad 314 257 18.15 %
2. priklad 210 153 27.14 %
3. priklad 274 217 20.80 %
4. priklad 306 249 18.63 %
5. priklad 401 344 14.21 %

Tabulka 4.4: Zrychleni paralelniho zpracovani (vétsi operandy).

4.6 Zhodnoceni

Cilem simulace bylo zhodnoceni vyhodnosti a efektivity jednotlivych realizaci. Z vysledki
plyne predpoklad, ze paralelnim pfistupem dostaneme feSeni v kratsim casovém tuiseku.
Paralelni feseni se vsak potyka s problémem synchronizace, ktera je nutna ve dvou mistech
vypoctu a tim je rychlost FeSeni zavisla na bitovych délkidch operandt. Tato zavislost je
prima. V praxi bude pozadavek na presné a rychlé feseni klicovy. Budou se tedy zpracovavat
operandy minimalné s délkami danymi v normé IEEE 754 [7]. Bude se tedy v priméru
dosahovat vysledki, které jsou dany nasi simulaci s del$imi operandy (nebot jsme uvozavali
stejnou bitovou délku exponentu). Paralelni p¥istup tak bude poskytovat urychleni, které
je ale vykoupeno poc¢tem pouzitych prvki, potfebou dvou fadi¢t a nutnosti vétsiho poctu
propojovacich sbérnic.

Paralelni pristup k feseni vypoctu obsahuje navic oproti sériovému jeden multiplexor,
sumator, blokovaci a negovaci obvod a ¢tyfi registry. Obvod tak ma pozadavky na dvojna-
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sobnou plochu a na dvojnasobné feseni jednotlivych datovych sbérnic. Navic musi byt fizen
dvémi fidicimi jednotkami. Je tak na zvazeni, zda-li je vyhodnéjsi v praxi implementovat
paralelni pfistup. Pfihlédneme-li k tomu, Ze téchto obvodi mé byt pri FeSeni problému
uvedenych v 2.1.4 zapojeno hned nékolik desitek a Ze s rostoucimi pozadavky na délku
operandi se ndm vyhodnost paralelniho feSeni snizuje, je vyhodnéjsi pfistup postupného
zpracovani mantisy a exponentu v jedné spolecné jednotce. Zapojeni vice jednotek diky
mensimu pozadavku na prostor na ¢ipu je méné problematické, nemusi se zde provadét
synchronizace a celkova cena bude také vyrazné nizsi.
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Kapitola 5

Paralelni systémy

V vodni kapitole jsme nastinili problém kmitajici struny. Z analyzy problému jsme zis-
kali feseni v podobé soustavy diferencidlnich rovnic 2.27 - 2.29. Tyto rovnice jsme fesili
obvodovym schématem uvedenym na obrazku 2.3 a na zdkladé tohoto schématu jsme zjis-
tili potfebu integratoru, ktery jsme v dalSich kapitolach bliZe rozvedli a navrhli numerické
integratory pracujici s ¢isly v plovouci fadové carce. Vidime, Ze se jednd o problém, je-
hoz feseni je dano rozsahlymi rovnicemi, kdy nad riznymi hodnotami provadime shodné
operace. Dostdvame tak pfistup zvany SIMD (single instruction multiple data).

5.1 Soucasné paralelni systémy

Pro rozsahlé vypocetni problémy typu SIMD je paralelni pristup nejvyhodnéjsi. V soucasné
dobé mame mnoho néastrojui a pristupi, jak efektivné a relativné jednoduse realizovat pa-
ralelni vypocet. Béhem devadesatych let se zvysoval pocet FLOPs béZznych CPU diky ex-
ponencidlnimu ristu zapojenych tranzistort (Moortv zékon) a zvySovanim frekvence [3].
V poslednich letech se vSak hodnoty frekvence ustalily a razantniho zrychleni je dosahovano
prave za pomoci paralelizace vypoctu. Paralelizaci mizeme provadét na vice jadrovych CPU
nebo na pocitacich spojenych v siti.

Pro paralelizaci vypoc¢tu nad CPU slouzi nastroj OpenMP. OpenMP je soucasti prekla-
dact Fortran a C/C++ a jedné se o standart pro programovani poc¢itac¢ii se sdilenou paméti.
K zépisu programu se v OpenMP pouzivaji direktivy pro prekladac¢. Program tak mutze byt
preloZen pro jeden procesor, nebo pouzitim p¥islusnych prepinac¢t pro paralelni jednotky.
Nevyhodou vypoc¢tu nad CPU ve vétsiné pripadech je pfitomnost jedné sbérnice, ktera na-
¢itd hodnoty ze spoleéné paméti. Muze tak dojit s vysokym poctem procesort a vysokymi
pozadavky na ¢teni k jeji zahlceni. ReSenim je zapojeni procesort do siti a vyvazovani éteni
z jednotlivych uzli procesort. Pro nas problém je vSak klicovy pocet vykonnych jednotek
a z tohoto divodu neni pouziti CPU zcela optimalni. Dalsi moznosti jsou grafické karty
(GPU).

Oznaceni pro provadéni vypocetnich operaci za pomoci GPU je GPGPU (General-
Purpose computation on GPUs). GPU jsou programovatelné paralelni architektury na-
vrzené s ohledem na real-time vykreslovani grafickych primitiv. Soucasné GPU nabizeji 10x
vétsi propustnost hlavni paméti a pouzivaji paralelizaci dat k dosazeni az 10x vice operaci
za sekundu oproti sou¢asnym CPU [6]. Navic vykonost GPU roste rychleji nez Mooriv
zakon za poslednich nékolik let a tak se vykonovy rozdil mezi GPU a CPU zvétsuje. Tuto
skutecnost 1ze vidét z obrazku 5.1 (pfevzato z [13]).
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Obrazek 5.1: Teoretickd rychlost provadéni instrukci v plovouci fadové ¢arce na GPU a
CPU.

Jesté pred nékolika lety byli programatofi nuceni vyuzit pro vypocty za pomoci GPU
Cisté grafické primitiva a pristup za pomoci OpenGl ¢ DirectX. To ocekéavalo od pro-
graméatoru pretransformovani algoritmu tak, aby vypoc¢ty odpovidaly grafickym vypoctim
poskytovanych témito knihovnami. Museli se tedy vyrovnat s priméarni funkci GPU, pfevo-
dem 3D modelu scény do obrazku, ktery je nésledné vykreslen na obrazovce (vice ve vztahu
k GPGPU v [14]). Vypo¢ty na grafickych kartach se rozsitily do takové podoby, Ze moderni
karty pfimo podporuji provadéni aritmetickych operaci. Napriklad u karet spole¢nosti ATI
jsou vedle moznosti spoustét kernely (malé programy pracujici opakované na Fetézci dat)
zpracovavajicich vertexy ¢i pixely i vypocetni [1].

Firma nVidia posunula moZnosti paralelniho pristupu se svym frameworkem CUDA.
Tato architektiira umoznuje vyvijet programy pomoci nejriiznéjsich jazykt jako jsou napti-
klad Java, .NET, C, C++, Fortran. Jistou nevyhodou je vsak dostupnost pouze pro nVidia
GPU procesory. Navic programator pracujici v tomto frameworku se musi orientovat v Sesti
riznych pamétovych prostorech, musi mit zékladni znalost, jakym zptisobem jsou vldkna
mapovany na GPU hardware a jakym zpusobem spolu vldkna komunikuji [2]. Framework
tak odstinil a usnadnil programovani nad GPU jednotkami, ale stale predpoklada od pro-
graméatora programovani jednotlivych jader vykonévajicich danou operaci nad daty. To je
Casové narocné a tento pristup vyzaduje duplicitni zapisy kédu. Tyto nevyhody se snazi
odstranit OpenCL.

OpenCL bylo piivodné vyvinuto firmou Apple (dnes spravovana primyslovym konsor-
ciem Khornos) a na jeho vyvoji spolupracuje skupina skladajici se z AMD, IBM, Intel
a nVidie. Diky spolupréici neni OpenCl zavislé na platformach a je to tedy framework
pro psani aplikaci bézicich na CPU, GPU a DSP architektiirach [19]. Podivejme se blize
na OpenCL programovy model. Program je spoustén na vypocetnich zafizenich, které se
skladaji z vypocetnich jednotek. Kazda vypocetni jednotka je tvorena single-instruction
multiple-data procesnim elementem (PE). Pfed spusténim vypoctu musi vSechny elementy

51



mit obsluzny program a nachystana data. Z toho divodu se nelze pfi vypoctu obejit bez
CPU. Typicky je aplikace spusténa na CPU a CPU zajisti pfedpfipraveni vypoctu jako je
nahrani hodnot do vypocetniho zafizeni, zajisténi distribuce a po skonceni kolekci vysledki
a jejich vyhodnoceni. Datové prenosy mezi jednotkami musi byt efektivné napléanovany
tak, aby byl minimalizovany dopad komunikace a musi byt rozvrzeny s ohledem na lokalitu
vypoéti. K optimalizaci datovych pfenosi ndm slouzi profilovani (viz [12]).

5.2 Priklady zrychleni paralelnich systému

Podivejme se nyni na vybrané problémy, které byly feseny pomoci paralelnich piistupt
uvedenych vyse a spadaji do problematiky parcialnich diferencidlnich rovnic. Jedna z prv-
nich praci zabyvajici se problematikou GPU fesicich parcialni diferencialni rovnice byla
zaméfena na poc¢itdni s matematickymi strukturami (matice, vektory) na GPU [17], [15] a
FeSeni problému tepelné rovnice [16].

Reseni advekéné-diftzni rovnice pomoci metody p¥imky bylo zpracovavano pomoci me-
tody Runge-Kutta ¢tvrtého fadu [18]. Bylo testovano na CPU Intel Core 2 Duo 2,66GHz
a na grafické karté GeForce 9600M GT a GeForce 8800 Ultra. V priuméru bylo dosazeno
Sesti nasobného zrychleni pfi pouziti vykonéjsi grafické karty 8800 Ultra a tato karta do-
konce prinesla 68,86krat vétsi rychlost vypoctu nez vypocet na CPU. Vypocty nad GPU
byly feSeny v ramci frameworku CUDA. V [22] byl problém feSen za pomoci OpenCL na
GPU GeForce GT9600M, GeForce GTX285 a ATI HD5870. K procesoru Intel Core 2 Duo
2,66GHz byl problém spustén i na Intel Core 2 Quad 2.66GHz. Vysledky v tomto ¢lanku lze
shrnout tak, ze CUDA doséhla vétsiho zrychleni nez OpenCL, ale vzdy byl rozdil v ramci
procent, ale zrychleni GPU bylo v desitkach procent oproti CPU.

5.3 Zhodnoceni

V této kapitole jsme se seznamili s dostupnymi paralelnimi systémy a trendy jejich vyvoje.
Jak je vidét, GPU je vhodné pouzit pro tkoly, které je mozné dobre paralelizovat, jako
jsou operace nad poli a maticemi prvki. Podminkou ovSem je, Ze se nad vSemi prvky bude
provadét stejnd operace a ze jednotlivé polozky jsou na sobé nezavislé. Také jsme uvedli
védecké ¢lanky, které se zabyvaji paralelnim vypoctem diferencidlnich rovnic.

Prakticky lze s urcitymi omezenimi dostupné paralelni systémy pouzivat, je ale sa-
Paralelizace, at uz za pouziti jakkéhokoliv frameworku, mé svou rezii, kterd je nutna na
zac¢atku i konci vypoctu. Navic pro nase feSeni je zde potencionalni tésna souvislost mezi
jednotlivymi jednotkami, kdy vysledek z jedné by mél byt vstupem do jiné. Synchroniza-
¢ni rezie v tomto piipadé bude hrat podstatnou roli a bude degradovat celkové zrychleni.
Neopomenutelnym faktem je i nutnost znat detailné problematiku daného frameworku,
aby napsané algoritmy vyuzivaly prostfedky efektivné. Nas navrh byl optimalizovan tak,
aby bylo pouzito co nejméné registri a tim byly pouzité prostfedky vyuzity s maximalni
efektivitou.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci jsme se nejprve seznamili s feSenim jednoduchych parcidlnich rovnic a jejich
pfevodem na soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic. V fadé feseni se ndm objevoval
prvek, ktery plnil funkci integratoru. Blize jsme se zaméfili na tento integrator a navrhli jsme
jeho numerickou podobu, kterd za pomoci Eulerovy metody hleda feSeni jen v diskrétnich
bodech na zvolené mnoziné€.

Vzhledem ke znacné rozdilnosti reprezentace ¢isel v pevné a plovouci fadové ¢arce jsme
fesili navrh numerickych integratoru pro obé reprezentace oddélené. Na zikladé navrhu
numerického integratoru v pevné radové ¢arce jsme navrhli integrator v plovouci fadové
¢arce s ohledem na normu IEEE 754. Srovname-li tyto dva navrhy, je jasné, Ze integrator
pracujici v plovouci Ffadové cCarce je slozité€jsi z diivodu zpracovani postupné mantisy a
exponentu. Jeho obvodova realizace tak obsahuje vice registri diky pfitomnosti registri
pomocnych. Mnohem vétsi presnost integratoru pracujici v plovouci fadové c¢arce je tak
vykoupena vétsi plochou na piipadném ¢ipu. Musime si vSak uvédomit, ze presnost je od
integratoru ocekavana a Ze dosazeni vétsi pfesnosti u integratoru v pevné radové carce
bude mit vliv na velikosti vSech registrii. ZvétSovani presnosti vsak v tomto pripadé nebude
mit vliv na zvétSeni komunikac¢nich propojeni v pfipadé, kdy budeme chtit zapojit vice
numerickych integratori. A to v obou realizacich. Je to dédno tim, Ze procesory dokazi
spolu komunikovat a predavat si data za pomoci jednobitového vodice.

Diky analjze pohybu dat v sériovém numerickém integratoru jsme mohli analyzovat pa-
ralelni operace a zrychlit tak vypocet. Dostali jsme numericky integrator, ktery zpracovava
mantisu a exponent paralelné. Pro oba navrhy jsme vytvorili simuléator, ktery simuluje vy-
pocet dle navrzenych algoritmt. Zhodnotili jsme tak, ze paralelnim pristupem dosahujeme
zrychleni, které se vSak potyka s velkou synchroniza¢ni rezii a s ¢im vétsSimi bitovymi hod-
notami pracujeme, tim se feSeni blizi k rychlosti postupného zpracovani. Navic i mnozstvi
nutnych obvodi dosahuje dvojnasobného mnozstvi, ¢imz se zvedaji pozadavky na plochu
pripadné hardwarové realizace.

Reseni postavené na Eulerové metodé nepfinasi uspokojivou piesnost numerického vy-
poctu. Pro paralelni i sériovy pristup jsme tak navrhli modifikace, pomoci kterych 1ze poci-
tat vice ¢lenti Taylorova rozvoje a tim ziskat i presnéjsi vysledky. Tyto modifikace nebyly
nikterak slozité a zachovaly ptvodni koncepce navrhu. Razantni zvySeni pfesnosti tak lze
dosahnout malymi Gpravami navrhu postaveného na Eulerové metodé.

Soucasné paralelni pristupy jsou velmi vyuzivané pro operace SIMD. Tento pfistup je uz
z principu v grafickych kartach, které tak dominuji v paralelnich vypoctech diky své cené a
mnoZstvi vyvojovych nastroji usnadnujicich psani programt. Univerzalni pouziti GPU pro
paralelni vypocet pfinasi zpomaleni v podobé inicializa¢nich kroku a fidici rezie. Velmi tak
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zalezi na konkrétni aplikaci, kterd predurcuje dosazené zrychleni oproti referenénimu sério-
vému pristupu. Nas piistup specializovaného numerického integratoru byl navrzen s ohledem
na minimalizaci po¢tu jednotek, na rychlost zpracovani a efektivni vyuZiti prostoru.
Neékteré navrhy uvedené v této praci se jiz vyuzivaji ve vyuce na Fakulté informac-
nich technologii VUT v Brné. Jedna se predevSim o navrhy postavené na principu Eule-
rovy metody, které jsou zafazeny do vyuky v ramci pfedmétu IPR bakalarského studijniho
programu a magisterského kurzu VNV. Pro studijni tucely byly také vytvoreny podptrné
prezentace popisujici ¢innost numerickych integratort na konkrétnim prikladu. Vytvorena
aplikace byla navrZena s ohledem na néazornost a popis algoritmti. Muze tak byt zarazena
do vyuky pro studenty téchto predmétt jako priklad aplikace a vypoctt probiraného uciva.

54



Literatura

1]

ATT: ATI Stream Computing OpenCL Programming Guide. 2010 [cit. 2011-04-05].
URL http://developer.amd.com/gpu_assets/ATI_Stream_SDK_OpenCL_
Programming_Guide.pdf

Bakkum, P.; Skadron, K.: Accelerating SQL database operations on a GPU with
CUDA. In Proceedings of the 8rd Workshop on General-Purpose Computation on
Graphics Processing Units, GPGPU ’10, New York, NY, USA: ACM, 2010, ISBN
978-1-60558-935-0, s. 94-103, doi:http://doi.acm.org/10.1145/1735688.1735706.

Brandvik, T.; Pullan, G.: Acceleration of a 3D Euler solver using commodity graphics
hardware. In 46th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, 2008.

Dréabek, V.: Vystavba pocitaci, roénik 1. Brno: Opora. Fakulta informac¢nich
technologii, 1996, 150 s.

Fucik, O.: Ndvrh cislicovyjch systémi INC. Brno: Opora. Fakulta informacnich
technologii, 2006.

Govindaraju, N. K.; Larsen, S.; Gray, J.; aj.: A memory model for scientific
algorithms on graphics processors. In Proceedings of the 2006 ACM/IEEE conference
on Supercomputing, SC 06, New York, NY, USA: ACM, 2006, ISBN 0-7695-2700-0,
doi:http://doi.acm.org/10.1145/1188455.1188549.

Kahan, W.: IEEFE Standard 754 for Binary Floating-Point Arithmetics. University of
Califormia, 1996-06-31.

Koren, I.: Computer arithmetic algorithms, roénik 2. A K Peters, Ltd., 2002, ISBN
1-56881-160-8, 281 s.

Kunovsky, J.: Modern Taylor Series Method. FEI-VUT Brno, 1994, habilitation work.
Kunovsky, J.: Prvky pocitaci IPR. Opora. FIT VUT v Brné, 2006.

M. Kubicek, D. J., M. Dubcova: Numerické metody a algoritmy. Vydavatelstvi
VSCHT Praha, 2005, ISBN 80-7080-558-7.

Mistry, P.; Gregg, C.; Rubin, N.; aj.: Analyzing program flow within a many-kernel
OpenCL application. In Proceedings of the Fourth Workshop on General Purpose
Processing on Graphics Processing Units, GPGPU-4, New York, NY, USA: ACM,
2011, ISBN 978-1-4503-0569-3, s. 10:1-10:8,
doi:http://doi.acm.org/10.1145/1964179.1964193.

55


http://developer.amd.com/gpu_assets/ATI_Stream_SDK_OpenCL_
http://doi.acm.org/10.1145/1735688.1735706
http://doi.acm.org/10.1145/1188455.1188549
http://doi.acm.org/10.1145/1964179.1964193

[13]

[14]

Nvidia: NVIDIA CUDA C Programing Guide. 2010 [cit. 2011-04-09].
URL http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/3_2/toolkit/
docs/CUDA_C_Programming_Guide.pdf

Owens, J. D.; Luebke, D.; Govindaraju, N.; aj.: A Survey of General-Purpose
Computation on Graphics Hardware. Computer Graphics Forum, ro¢nik 26, ¢. 1,
Bfezen 2007: s. 80-113, doi:10.1111/j.1467-8659.2007.01012.x.

Rumpf, M.; Strzodka, R.: Level set segmentation in graphics hardware. In Image
Processing, 2001. Proceedings. 2001 International Conference on, rocnik 3, 2001, s.
1103 — 1106 vol.3, doi:10.1109/ICIP.2001.958320.

Rumpf, M.; Strzodka, R.: Using Graphics Cards for Quantized FEM Computations.
In Proceedings of IASTED Visualization, Imaging and Image Processing Conference
(VIIP’01), 2001, s. 193-202.

Rumpf, M.; Strzodka, R.; Bonn, U.: Nonlinear Diffusion in Graphics Hardware. In In
Proceedings of EG/IEEE TCVG Symposium on Visualization VisSym ’01, Springer,
2001, s. 75 — 84.

Simek, V.; Dvorak, R.; Zboril, F.; aj.: GPU Accelerated Solver of Time-Dependent
Air Pollutant Transport Equations. Digital Systems Design, Euromicro Symposium
on, ro¢nik 0, 2009: s. 707713,
doi:http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/DSD.2009.146.

Stone, J.; Gohara, D.; Shi, G.: OpenCL: A Parallel Programming Standard for
Heterogeneous Computing Systems. Computing in Science Engineering, roc¢nik 12,
¢. 3, may-june 2010: s. 66 —73, ISSN 1521-9615, doi:10.1109/MCSE.2010.69.

Tisnovsky, P.: Fixed point arithmetic [online].
http://www.root.cz/clanky/fixed-point-arithmetic/, 2006-05-24 [cit.
2010-11-10].

Tisnovsky, P.: Aritmetické operace s hodnotami ve formatu plovouci fadové ¢arky
[online|. http://www.root.cz/clanky/aritmeticke-operace-s-hodnotami-ve
-formatu-plovouci-radove-carky/, 2006-06-07 [cit. 2010-11-10].

Simek, V.; Dvoiak, R.; Zboiil, V. F.; aj.: Performance Evaluation of OpenCL
Framework for Numerical Solver of Advection Diffusion Equation. In Proceedings of
CSFE 2010 International Scientific Conference on Computer Science and Engineering,
The University of Technology Kosice, 2010, ISBN 978-80-8086-164-3, s. 279-286.

56


http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/3_2/toolkit/
http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/DSD.2009.146
http://www.root
http://www.root

Dodatek A

Obsah CD

PriloZzené CD obsahuje nasledujici material:
/text/ - zdrojové soubory této prace v ITEXu

/simulator/ - zdrojové soubory aplikace simulujici ¢innost numerickych integratort
postavenych na principu Eulerovy metody

/statistiky/ - soubory obsahujici statistické prehledy ziskané z aplikace, jejichz vy-
sledky jsou zahrnuty v této praci

/prezentace/ - Microsoft PowerPoint prezentace ¢innosti numerickych integratort na
zvoleném prikladu
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Dodatek B

Rozlozeni aplikace

initial 1100 01010000

step 1110 01011001
ClLKsign 0

Sign: E

Z
ole

‘ Krok ‘ ‘ Zpet ‘

‘ Reset ‘ 0

0
P
]

[ et

o

Obrazek B.1: Numericky integrator postaveny na principu Eulerovy metody zpracovavajici
mantisu a exponent postupné.



[E] procesor

Pr

initial 1100 01010000
step 1110 01011001

Data bus:

Ko Ct 0 0
nec vypottu D sign: B
&
0
N CLKc IN CLKc
CLKsign 0

Obrazek B.2: Numericky integrator postaveny na principu Eulerovy metody zpracovavajici
mantisu a exponent paralelné.
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Dodatek C

Prehled operaci

Priklad Y H Yi=Y+H=xY
1. 0 1110 01011001 0 0001 01010000 01111 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 0 11100010 011101010

0101100010010010 | 0001000100011000 | 0101100010010010
7. 0 00000110 0 00000100 0 00001010
0101100010010010 | 0001000100011000 | 0001000101011100
8. 0 00000110 0 00010100 0 00011010
0001001010010010 | 0011100000011000 | 0000100000100011
9. 0 11100110 0 11100100 0 11100110
0001001010010010 | 0011100000011000 | 0001001010010010
10. 0 11000001 0 11001101 0 11000001
0001000111000000 | 0010101010101010 | 0001000111000000

Tabulka C.1: Vstupni operandy, vysledky numerické integrace.
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nent ve spole¢né jednotce

C.1 Numericky integrator zpracovavajici mantisu a expo-

| 1. priklad | 2. piiklad | 3. pifklad | 4. priklad | 5. piiklad
Pocet instrukei
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
Vodice
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
EXOR 159 163 163 167 163
XNOR 37 40 40 43 40
AND 318 326 326 334 326
OR 477 489 489 501 489
Pocet zmén hodnot v registrech
SIR 9 9 9 9 9
BNEG 17 15 15 15 15
BLOK 17 15 15 15 15
ACC 22 22 22 23 22
SR 1 1 1 1 1
RVE 2 2 2 2 2
RV 1 1 1 1 1
PRI 2 2 2 2 2
PRII 1 1 1 1 1

Tabulka C.2: Vystupni hodnoty simulace - kratké operandy.
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| 6. priklad | 7. pifklad | 8. piiklad | 9. pifklad | 10. piiklad

Pocet instrukei

move 123 97 113 121 144
load 9 9 9 9 9
mem 4 4 4 4 4
shl 0 0 0 0 0
shr 46 20 36 44 67
sha 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

Vodice

getSignal 3752 2353 3217 3644 4889
setSignal 179 179 179 179 179
getWire 0 0 0 0 0

setWire 969 657 849 945 1221

Logické operace

EXOR 323 219 283 315 407
XNOR 124 46 94 118 187
AND 646 438 566 630 814

OR 969 657 849 945 1221

Pocet zmén hodnot v registrech

SIR 9 9 9 9 9
BNEG 23 25 25 23 23
BLOK 23 25 25 23 23
ACC 58 33 49 56 79
SR 1 1 1 1 1
RVE 2 2 2 2 2
RV 1 1 1 1 1
PRI 2 2 2 2 2
PRII 1 1 1 1 1

Tabulka C.3: Vystupni hodnoty simulace - delsi operandy.
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C.2 Numericky integrator zpracovavajici mantisu a expo-
nent v oddélenych jednotkach

C.2.1 Jednotka mantisy

| 1. piiklad | 2. piiklad | 3. pifklad | 4. priklad | 5. pitklad
Pocet instrukei
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
Vodice
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
EXOR 90 94 94 98 94
XNOR 10 10 10 10 10
AND 180 188 188 196 188
OR 270 282 282 294 282
Pocet zmén hodnot v registrech
SIR 4 4 4 4 4
BNEG 10 10 10 10 10
BLOK 10 10 10 10 10
ACC 12 12 12 12 12
SR 1 1 1 1 1
RV 1 1 1 1 1
PRI 1 1 1 1 1

Tabulka C.4: Vystupni hodnoty simulace jednotky mantisy - kratké operandy.
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| 6. piiklad | 7. piiklad | 8. pifklad | 9. piiklad | 10. priklad
Pocet instrukei
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
Vodice
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
EXOR 254 150 214 246 338
XNOR 10 10 10 10 10
AND 508 300 428 492 676
OR 762 450 642 738 1014
Pocet zmén hodnot v registrech
SIR 4 4 4 4 4
BNEG 18 18 18 18 18
BLOK 18 18 18 18 18
ACC 20 20 20 20 20
SR 1 1 1 1 1
RV 1 1 1 1 1
PRI 1 1 1 1 1

Tabulka C.5: Vystupni hodnoty simulace jednotky mantisy - delsi operandy.
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C.2.2 Jednotka exponentu

| 1. piiklad | 2. piiklad | 3. piiklad | 4. priklad | 5. pitklad
Pocet instrukci
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
Vodice
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
XNOR 13 17 17 20 17
AND 90 94 94 98 94
Pocet zmén hodnot v registrech
SIR 4 4 4 4 4
BNEG 5 5 5 5 5
BLOK 5 5 5 5 5
ACC 8 9 9 10 9
SR 0 0 0 0 0
RVE 2 2 2 2 2

Tabulka C.6: Vystupni hodnoty simulace jednotky exponentu - kratké operandy.
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| 6. piiklad | 7. piiklad | 8. pifklad | 9. piiklad | 10. priklad
Pocet instrukei

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

Vodice

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

XNOR 101 22 70 95 164

AND 254 150 214 246 338
Pocet zmén hodnot v registrech
SIR 4 4 4 4 4
BNEG 5 5 5 5 5
BLOK 5 5 5 5 5
ACC 37 11 27 35 58
SR 0 0 0

RVE 2 2 2 2 2

Tabulka C.7: Vystupni hodnoty simulace jednotky exponentu - delsi operandy.
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