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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá numerickou in tegrac í . Nejprve je p o p s á n o numer ické řešení diferen
ciálních rovnic p o u ž i t í m metody Taylorovy řady . P o t é jsou p o p s á n y j edno t l ivé varianty 
i n t e g r á t o r ů . V p rak t i cké čás t i je p o p s á n n á v r h d v o u v s t u p é h o i n t e g r á t o r u n á s o b e n í a dále 
jeho realizace v p r o s t ř e d í F P G A . P r o tento i n t e g r á t o r je t a k é v y t v o ř e n s imu lá to r znázor
ňující jeho funkci. 

Abstract 
This work deals w i th the numeric integration. The reader is acquainted wi th the numerical 
solution of differential equations using Taylor series method. Then describes the different 
variants integrators. The pract ical part describes the design double-input integrator w i th 
mul t ip l icat ion and its implementat ion i n an F P G A . For this integrator is also provided a 
simulator demonstrate its function. 
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Kapitola 1 

Úvod 

H l a v n í m pi l í řem t é t o p r á c e je N u m e r i c k á integrace. N u m e r i c k á integrace se využ ívá př i 
n u m e r i c k é m řešení diferenciálních rovnic. H a r d w a r o v é bloky realizující tuto integraci se 
nazývaj í i n t eg rá to ry . C í lem t é t o p r á c e je navrhnout a implementovat v p r o s t ř e d í F P G A 
in t eg rá to r , k t e r ý realizuje v ý p o č e t diferenciální rovnice se souč inem dvou funkcí. 
Nejprve jsou kapitole v (2) shrnuty ne jpoužívanějš í j ednokrokové metody numer ické inte
grace a jejich vlastnosti . P o d r o b n ě je zde p o p s á n a metoda použ i t í Taylorovy ř a d y (2.5). 
Nejdůleži tě jš í v l a s tnos t í t é t o metody je m o ž n o s t transformovat veškeré v ý p o č t y der ivací na 
operace sč í t án í a n á s o b e n í . T y t o operace realizují in tegrá to ry , k t e r é jsou p o p s á n y v kapitole 
(3). V t é t o kapitole je nejdř íve p o p s á n obecný numer i cký i n t eg rá to r . Dá le je zde p o p s á n a 
s truktura a funkce t ř í t y p ů i n t e g r á t o r ů , p o p s a n ý c h v disertaci [9]. J á d r e m t é t o kapi toly je 
n á v r h pa ra l e lně -pa ra l e ln ího i n t e g r á t o r u se d v ě m a vstupy, k t e r ý realizuje operaci násoben í . 
Ten je p o p s á n v podkapitole (3.4). Nejdůleži tě jš í v l a s tnos t í v ý p o č t u , rea l izovaného in tegrá
tory, je m o ž n o s t jejich zapo jen í do s í tě i n t e g r á t o r ů (3.6), kdy i n t e g r á t o r y realizují v ý p o č e t 
para le lně . 

V kapitole (4) je p o p s á n a a n a l ý z a p o t ř e b n ý c h ř ídících s ignálů a n á v r h řad iče pro para le lně -
para le ln í i n t e g r á t o r n á s o b e n í . Je zde t a k é p o d r o b n ě rozepsán mikroprogram, podle k t e r é h o 
tento řad ič ř íd í v ý p o č e t i n t e g r á t o r u . V kapitole (5) je p o p s á n a implementace i n t e g r á t o r u v 
j azyku V H D L a její použ i t í v F P G A . Pos l edn í kapi tola (6) je věnována popisu s imu lá to ru , 
k t e r ý slouží k n á z o r n é prezentaci funkce pa ra l e lně -pa ra l e ln ího i n t e g r á t o r u . Tento s imu lá to r 
by l n a v r ž e n tak, aby mohl sloužit p ř i v ý u c e numer i cké integrace na naš í fakul tě . 
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Kapitola 2 

Numerické řešení diferenciálních 
rovnic 

Tato kapi tola popisuje řešení diferenciálních rovnic p o m o c í numer i ckých metod (tzv. N u 
merickou in tegrac í ) . V ý p o č e t p o m o c í t ě ch to metod m ů ž e bý t rea l izován e l e m e n t á r n í m pro
cesorem, k t e r ý bude p o p s á n v dalš ích kap i to lách . 
P ř i použ i t í t ě c h t o metod jsou nejdůlež i tě jš ími parametry přesnost a rychlost. V ž d y se podle 
p o t ř e b y u p ř e d n o s t ň u j e jedno na úkor d r u h é h o nebo se h l edá kompromis. Výs ledky z ískané 
p o u ž i t í m metod numer ické integrace jsou tedy p o č í t á n y pouze s u r č i t o u odchylkou. 
N u m e r i c k á integrace se použ ívá h l av n ě v p ř ípadech , kdy je ana ly t i cké řešení velmi složité 
nebo n e m o ž n é . Více informací o numer i cké integraci lze na léz t v [10], [1], [9] odkud byly 
če rpány i informace, k t e r é jsou p o p s á n y dá le v t é t o kapitole. 

2.1 Diferenciální rovnice 

Diferenciální rovnice jsou m a t e m a t i c k é rovnice, ve k t e r ý c h se vysky tu j í funkce spo lečně s 
jejich derivacemi. U diferenciálních rovnic u rču j eme ř á d . Ř á d e m rovnice r o z u m í m e nej vyšší 
derivaci, k t e r á se v rovnici vyskytuje. T ě m i t o rovnicemi popisujeme mnoho fyzikálních 
dějů. Jejich aplikace najdeme ve vě tš ině ob las t í l idského vědění . Ex is tu j í dva způsoby řešení 
diferenciální rovnice: ana ly t i cké řešení a numer i cké řešení . Více o diferenciálních rovnicích 
lze na léz t v [(3], odkud byly t a k é č e r p á n y tyto informace. 

2.1.1 A n a l y t i c k é ř e š e n í 

P ř i ana ly t i ckém, neboli m a t e m a t i c k é m řešení Diferenciá lních rovnic, se h l edá řešení p o m o c í 
z n á m ý c h v z t a h ů a p o s t u p n ý c h ú p r a v . Tento postup je n ě k d y velmi ob t í žný nebo nemožný , 
p ro tože jsou n a p ř í k l a d vzorce příl iš s loži té nebo neexis tu j í v h o d n é úpravy . V t ě c h t o p ř ípa 
dech je v ý h o d n é použ í t numer ické řešení . 

2.1.2 N u m e r i c k é ř e š e n í 

Numer ické řešení funguje na pr inc ipu tzv. aproximace řešení . V ý p o č e t p o m o c í numer i ckých 
metod se s k l á d á z j edno t l i vých i te rac í . P o j edno t l i vých krocích se k a ž d ý m v ý p o č t e m přibl i 
žujeme ke s p r á v n é m u řešení , dokud nen í z m ě n a hodnoty menš í než u r č e n á odchylka. Toto 
řešení p o t é považu jeme za sp rávné . 
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Takové řešení se používá , pokud je ana ly t i cké řešení příl iš kompl ikované nebo pokud 
nen í p o t ř e b a p ř e s n é řešení , kdy se spoko j íme s u r č i t o u zanedbatelnou odchylkou. 

2.1.3 P ř e v o d n a d i f e r e n c i á l n í rovnice p r v n í h o ř á d u 

Níže p o p s a n é metody se používaj í k řešení diferenciálních rovnic p r v n í h o ř á d u . Diferenciální 
rovnice vyšších ř á d ů je p o t ř e b a nejdř íve převés t na soustavu rovnic p r v n í h o ř á d u . N a p řevod 
rovnice na nižší ř á d je m o ž n é p o u ž í t metodu p o s t u p n é integrace nebo metodu snižování ř á d u 
derivace viz . [13]. 

M e t o d a s n i ž o v á n í ř á d u derivace 

M e t o d a snižování ř á d u derivace je j e d n o d u š š í , ale vyžadu je , aby na p r a v é s t r a n ě rovnice 
nebyly derivace vstupu. Postup metody je následující : 

• U p r a v í m e rovnici tak, aby by l na levé s t r a n ě nejvyšší ř á d derivace. 

• P o t é lze sérií in tegrac í z ískat nižší derivace dokud nez í skáme y. 

M e t o d a p o s t u p n é integrace 

Metodou p o s t u p n é integrace je m o ž n é řeši t i rovnice s derivacemi vstupu na p ravé s t r a n ě . 
Postup je následující : 

• U p r a v í m rovnici tak, aby na levé s t r a n ě b y l pouze nejvyšší ř á d derivace. 

• Integrujeme obě strany a p r ů b ě ž n ě zavád íme s tavové p r o m ě n n é Wi pro ty p o d v ý r a z y , 
kde z ů s t a n e in tegrá l . Tento krok opakujeme dokud n e m á m e rovnici pro v ý p o č e t y. 

• Nakonec provedeme v ý p o č e t nových p o č á t e č n í c h p o d m í n e k pro všechny s tavové pro
m ě n n é , k t e r é jsme zavedli. 

Me toda je p o u ž i t e l n á pouze v p ř í p a d ě , že jsou u der ivací pouze k o n s t a n t n í koeficienty 
a nejvyšší ř á d derivace vstupu x m u s í bý t menš í , než nejvyšš í ř á d derivace v ý s t u p u y. 

2.2 Numerické metody pro řešení diferenciálních rovnic 

Jedno t l i vé metody jsou p o d r o b n ě j i p o p s á n y v [ ], odkud byly č e r p á n y i informace pro tuto 
prác i . 
Numer ické metody se dělí na j ednokrokové a vícekrokové. 

(2.2) 

y (2.3) 
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2.2.1 J e d n o k r o k o v é m e t o d y 

Jednokrokové metody poč í t a j í nás leduj íc í krok v ý p o č t u pouze s p o u ž i t í m hodnoty kroku 
předcháze j íc ího . V ý p o č e t p r o b í h á i t e r ačně . P r v n í hodnotou pro v ý p o č e t je p o č á t e č n í pod
mínka . 

2.2.2 V í c e k r o k o v é m e t o d y 

Vícekrokové metody na rozdí l od j ednok rokových používa j í k v ý p o č t u nás leduj íc ího kroku 
hodnoty někol ika p ředchoz ích k roků . N a z a č á t k u v ý p o č t u t ě m i t o metodami je z a p o t ř e b í 
v y p o č í t a t několik hodnot p o m o c í j ednokrokové metody, tak aby m ě l a vícekroková metoda 
dostatek hodnot k v ý p o č t u . 

2.2.3 V l a s t n o s t i n u m e r i c k ý c h m e t o d 

Nejdůleži tě jš í vlastnost numer i ckých in tegračn ích metod je p ře snos t , se kterou poč í ta j í . 
Dalš í dů lež i tou v l a s tnos t í je s tabi l i ta numer i ckého řešení př i použ i t í d a n é metody. 

C h y b a n u m e r i c k ý c h metod 

Výs ledná chyba numer ické metody je d á n a s o u č t e m někol ika vl ivů: 

• Loká ln í chyby - chyby vznikaj íc í v jednom kroku 

— C h y b a zaokrouhlovací , je závis lá na p řesnos t i a r i tmet iky p o č í t a č e a t a k é na veli
kosti d a t o v é h o typu. N a p ř í k l a d př i p o č í t á n í s p ř e snos t í float se tato chyba projeví 
citelněji než s p ř e snos t í double. 

— C h y b a numer ické metody je d á n a p ř e d e v š í m ř á d e m metody, tedy p o č t e m členů 
Taylorovy ř a d y k t e r é použ i j eme . Me tody vyšších ř á d ů ma j í obecně vyšší p řesnos t 
př i s te jné délce kroku. 

• A k u m u l o v a n á chyba, vzn iká a roste v p r ů b ě h u v ý p o č t u , p ro tože se sčí taj í v l i vy lokál
ních chyb. 

V l i v lokálních chyb na p řesnos t metody v závislost i na délce kroku znázorňu je obrázek 

Error 

t Round-of f Error 

> 
step size 

O b r á z e k 2.1: Závislost chyby numer i ckých metod na délce kroku [13] 
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V l i v lokální chyby na p řesnos t numer i ckých metod v závislost i na délce kroku, znázor
ňuje obrázek (2.1). 

2.3 Eulerova metoda 

Speciá lní jednokrokovou metodou na pr inc ipu Taylorovy ř a d y je Eulerova metoda, k t e r á k 
řešení diferenciálních rovnic použ ívá pouze p r v n í člen Taylorovy ř ady : 

Vi+i =yi + h-y'i (2.4) 

Touto metodou se d á d o s á h n o u t p o m ě r n ě p řesných výs ledků , pokud je v h o d n ě zvolen 
in tegračn í krok h . Č í m je tento krok menš í , t í m se d o s á h n e přesnějš ích výs ledků , ale t aké 
klesá rychlost v ý p o č t u . 

2.4 Metoda Runge-Kutta 

Tak jako Eulerova metoda, je i metoda Runge -Ku t t a j ednokroková . Opro t i Eu le rově me
t o d ě je přesnějš í , ale na druhou stranu zase pomale jš í . K v ý p o č t u nás leduj íc ího členu je 
nejprve nutno s p o č í t a t u r č i t é mez i -výpoč ty . Jejich poče t u d á v á ř á d metody a p ř í r ů s t e k je 
d á n v á ž e n ý m p r ů m ě r e m t ě c h t o m e z i - v ý p o č t ů . 

O b e c n ě lze metodu zapsat nás ledovně : 

p 
Vn+l = Vn + h^UJiki (2.5) 

i=l 
i-1 

h = f(t + aih,yn + h^Pijkj) (2.6) 

Konstanty oíj, PÍJ,(JJÍ jsou v h o d n ě zvoleny, tak aby ř á d metody o d p o v í d a l Taylorovu po
lynomu funkce s t e jného ř á d u a aby z í skané řešení souhlasilo s Taylorovou ř adou . 

Nej rozšířenější je metoda Runge -Ku t t a 4. ř á d u , k t e r á m á d o b r ý p o m ě r mezi p ř e snos t í a 
rychlos t í . Tvar rovnic je následuj ící : 

yi+l = yi + l\h{kl + 2k2 + 2kz + ki) (2.7) 
D 

ki = f(U,Vi) (2-8) 

k2 = fiU+i + ^ y i + ^hh) (2.9) 

ks = f(ti+1 + ̂ h,yi + ̂ hk2) (2.10) 

ki = f(ti+1 + h,yi + hk3) (2.11) 

2.5 Taylorova řada 

M e t o d a v ý p o č t u p o m o c í Taylorovy ř a d y je považována za z á k l a d n í jednokrokovou metodu. 
Tato metoda se d á vy jádř i t vztahem: 

h i h2 „ h3 ... hp („) . 
yi+l = yi + — • yi + —- • yi + -• yt + • • • + — • y\ ' (2.12) 
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P r o m ě n n á h n á m určuje velikost k roku v ý p o č t u . Následuj íc í krok je v y p o č í t á n z s o u č t u 
hodnoty p ředchoz ího kroku a j edno t l i vých členů Taylorovy řady . T y t o členy jsou i t e r a t i vně 
poč í tány , dokud nen í rozdí l dvou po sobě jdouc ích členů Taylorovy řady, menš í než p o ž a d o 
v a n á odchylka. N e v ý h o d o u tohoto postupu je nutnost p o č í t a t vyšší derivace. Tato n e v ý h o d a 
se s t u p ň u j e s p o č t e m členů Taylorovy řady . Tento p r o b l é m je ale postupem p o p s a n ý m dále 
e l egan tně vyřešen . 

2.5.1 V ý p o č e t j e d n o d u c h é d i f e r e n c i á l n í rovnice T a y l o r o v o u ř a d o u 

Postup v ý p o č t u je n a z n a č e n na j e d n o d u c h é l ineárn í diferenciální rovnici l . ř á d u se zadanou 
p o č á t e č n í p o d m í n k o u . Funkce je z a d á n a nás ledovně : 

y' = y y(0) = y0 (2.13) 

Ze z a d a n é rovnice vyp lývá vztah: 

/ // /// (n) /o 1 A\ 

y = y = y =y = ••• = yy ' (2.14) 

V tomto p ř í p a d ě tedy m ů ž e m e Taylorovu ř a d u (2.12) d o s a z e n í m upravit na: 

h h2 h3 hp 

yi+i = yi + T-.-yi + iz7 -yi +^7-yi^ \- —r • y% (2.15) 

1! 2! á! p\ 

T y t o členy substituujeme podle vztahu (2.25) 

DYOi = V i (2.16) 

DYU = ~ y i (2.17) 

h2 

DY2i = — . V i (2.18) 

hp 

DYpi = — . y i (2.19) 
pl 

A vynikne vztah: 
yi+1 = DYOi + DYU + DY2i + DY3i + ••• + DYPi (2.20) 
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Jedno t l i vé členy Taylorovy ř a d y lze vy jádř i t tak, že do vztahu d o s a d í m e předchoz í člen 
řady, č ímž se vyhneme v ý p o č t u vyšších der ivací a z n a č n ě t í m v ý p o č e t z j ednoduš íme . Touto 
ú p r a v o u dostaneme vztahy: 

DYOi = V i (2.21) 

DYU = h-DYOi (2.22) 

DY2i = \-DYU (2.23) 

DYPi = -.DY{p-\)i (2.24) 
P 

Ze vztahu (2.24) vyplývá , že následuj íc í člen Taylorovy ř a d y se d á v y p o č í t a t p o m o c í 
p ředchoz ího členu Taylorovy řady . T í m t o z p ů s o b e m se d á v ý p o č e t velmi zefektivnit, p ro tože 
se vyhneme p o č í t á n í vyšších, mnohdy velmi s loži tých vyšších der ivací funkcí, k t e r é vyšší 
členy Taylorovy ř a d y obsahuj í . 

2.5.2 Ř e š e n í o b e c n é d i f e r e n c i á l n í rovnice s o u č i n u 

Z a č n e m e t í m že se j edno t l ivé členy Taylorovy ř a d y daj í substituovat: 

yi+1 = DYOi + DYU + DY2i + L>Y3; + ••• + DYPi (2.25) 

K d e v ý z n a m j edno t l i vých s u b s t i t u c í je nás ledovný: 

DYOi = Vi (2.26) 

DYU = %-v'i (2-27) 

DY2t = (2.28) 

h" 
DYpi = '—-y^ (2.29) 

Z p ředchoz ích rovnic vyp lývá obecný vztah: 

Z tohoto vztahu vyplývá , že lze jakoukoliv derivaci nahradit p o d í l e m př í s lušného členu 
Taylorovy ř a d y a čás t i k roku v ý p o č t u h. 

P ř e d p o k l á d e j m e zadanou obecnou diferenciální rovnici se zadanou p o č á t e č n í p o d m í n k o u : 

y' = q • r y(0) = y0 (2.31) 

Pro k a ž d o u p r o m ě n n o u v rovnici je p o t ř e b a vy tvo ř i t Taylorovu ř a d u . Taylorovy ř a d y 
pro zadanou rovnici v y p a d a j í nás ledovně : 

Y l i + 1 = DYOi + DYU + DY2i + DY3i + ••• + DY(n)i (2.32) 

Qli+1 = DQOi + DQU + DQ2i + DQ3i + • • • + QZ(n)i (2.33) 

Ä l i + i = DROi + DRU + DR2i + DR3i + h DR(n)i (2.34) 
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V ý p o č e t Taylorovy ř a d y pro rovnici součinu se p o č í t á nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

N u l t ý člen Taylorovy ř a d y je roven p o č á t e č n í p o d m í n c e : 

DYO = Y0 (2.35) 

Vyjádřen í p r v n í h o členu Taylorovy ř a d y je následuj ící : 

DYl = h-y' (2.36) 

Podle vztahu (2.31) je y' na hrazen vztahem q • r: 

DYl = h-q-r (2.37) 

Zderivujeme p o č á t e č n í funkci (2.31) a dostaneme vztah: 

y" = q' • r + q • r' (2.38) 

Podle vztahu (2.30), n a h r a d í m e derivace p o m o c í p r v k ů Taylorovy řady. 

h2 ,DQ\ DR1. 
D Y 2 = - . ( ^ f . r + q . — ) (2.39) 

O b d o b n ě postupujeme u t ř e t í h o p rvku dalš í der ivací funkce: 

y ' " = q " . r + 2 • q' • r' + q • r" (2.40) 

O p ě t n a h r a d í m e derivace členy Taylorovy ř a d y podle vztahu (2.30) a v y j á d ř í m e t ř e t í 
člen: 

h3 .DQ2 DQ1 DRI DR2, 
DY3 = ¥ ( ^ - - r + 2. . + q . .) (2.41) 

2ľ 2T 

O b d o b n ě postupujeme př i vy jad řován í dalš ích č lenů. J edno t l i vé členy lze ná s l edně upravit 
p o k r á c e n í m . Zde jsou uvedeny p r v n í č tyř i členy: 

DY1 = h-q-r (2.42) 

DY2 = - • (DQ1 • DRO + DQO • DR1) (2.43) 

DY3 = -(DQ2-DR0 + DQ1-DR1 + DQ0-DR2) (2.44) 
3 

DY4 = -(DQ3 • DRO + DQ2 • DRI + DQ1 • DR2 + DQO • DR3) (2.45) 

Z t ěch to v z t a h ů je p a t r n é , že j edno t l ivé členy se rozvíjejí a tento rozvoj lze algoritmizo-
vat. 
Výs ledný vztah pro v ý p o č e t i - tého členu v y p a d á nás ledovně 

DYi = -{DQ^ • DRÍ_Í + DQi_2 • D R I _ ( I _ 1 ) + 
i v ' (2.46) 

+DQi_(i_1) • DQi_2 + DQÍ-Í • DRi-x) 

T í m t o postupem vy jad řu j eme dalš í členy Taylorovy ř a d y až do p o ž a d o v a n é p řesnos t i . 
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2.5.3 Ř e š e n í k o n k r é t n í d i f e r e n c i á l n í rovnice s o u č i n u 

P ř e d p o k l á d e j m e zadanou rovnic i souč inu se zadanou p o č á t e č n í p o d m í n k o u : 

y' = et • a i n ( í ) y(0) = 1 (2.47) 

P ř e d s a m o t n ý m v ý p o č t e m je v h o d n é vy tvo ř i t tzv. tvoř íc í rovnice. K t e r é ná s l edně u m o ž n í 
celý v ý p o č e t p rovádě t pa ra le lně . Zavedeme substituce: 

q = é r = sin(t) (2.48) 

Z k t e r ý c h plyne: 

y' = q-r (2.49) 

Derivace e* je rovna é. Z toho plyne q '= q 

e1' = é (2.50) 

q = Q (2.51) 

Derivace sin(t) je rovna cos(t), což nevyhovuje n a š e m u v ý p o č t u a tak provedeme dalš í 
substituci: 

r' = g (2.52) 

A n á s l e d n o u der ivací dostaneme mnohem vhodně j š í vz tah 

g = coa(ŕ) (2.53) 

g ' = - a i n ( ŕ ) (2.54) 

g' = -r (2.55) 

T í m t o z p ů s o b e m jsme vytvoř i l i č tyř i tvoř íc í rovnice. T y t o diferenciální rovnice odpo
vídaj ící naš í z a d a n é diferenciální rovnici . N á s l e d n ě j e š t ě v y p o č í t á m e p o č á t e č n í p o d m í n k y 
dosazen ím 0 do p r o m ě n n é t 

y' = q . r y (p) = 0 (2.56) 

q' = q g(0) = l (2.57) 

r' = g r(0) = 1 (2.58) 

cf = -r s(0) = 1 (2.59) 

Pro k a ž d o u p r o m ě n n o u je z a p o t ř e b í vy tvo ř i t Taylorovu ř a d u . Taylorovu ř a d u pro rovnici 
součinu (2.46) a Taylorovu ř a d u pro jednoduchou diferenciální rovnici (2.24) m á m e vyjá
d ř e n u výše . V ý p o č t y t ěch to ř a d budou real izované i n t e g r á t o r y p o p s a n ý m i v následuj íc í 
kapitole. 

2.6 Shrnut í 

Jak je p a t r n é z rovnice (2.46), v ý p o č e t diferenciálních rovnic p o m o c í metody Taylorovy ř a d y 
se po výše p o p s a n é m postupu z jednoduš í pouze na operace n á s o b e n í (dvojic p ředchoz ích 
členů a členů s krokem h) a s č í t á n í (jak j edno t l i vých součinů u v n i t ř č lenu tak sč í t án í celých 
členů Taylorovy ř a d y ) . 
T y t o operace lze efekt ivně realizovat p o m o c í H a r d w a r o v é h o vybaven í . V následuj íc í kapitole 
bude tato realizace p o p s á n a . 
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Kapitola 3 

Numerický integrátor 

N u m e r i c k ý i n t e g r á t o r je logický obvod, k t e r ý p rovád í v ý p o č e t numer ické integrace. Inte
g r á t o r m u s í m í t zadanou p o č á t e č n í p o d m í n k u , z k t e r é v ý p o č e t vycház í . P o m o c í operac í 
souč tu a souč inu p rovád í integraci v s t u p n í hodnoty. I n t e g r á t o r y lze rozděl i t na invertuj íc í 
a neinver tuj íc í . P o k u d je p o t ř e b a změn i t z n a m é n k o v ý s t u p u , lze p ř ipo j i t invertor, k t e r ý 
z n a m é n k o změní . 

P o č á t e č n í p o d m í n k a 

V s t u p 

O b r á z e k 3.1: Blokové s c h é m a i n t e g r á t o r u 

N a o b r á z k u je zobrazeno blokové s c h é m a numer i ckého i n t e g r á t o r u . Toto s c h é m a se po
užívá př i grafickém n á v r h u s í tě i n t e g r á t o r ů , k t e r é slouží k řešení soustav diferenciálních 
rovnic. P ř í k l a d t akového n á v r h u je uveden níže (3.7). 

Operace sč í t án í a n á s o b e n í lze p rovádě t jak pa ra le lně , tak sériově. Tak též komunikace 

mezi i n t e g r á t o r y m ů ž e p r o b í h a t jak para le ln í , tak sér iovou cestou. N a zák ladě t ěch to para

m e t r ů jsou v d i s e r t ačn í p rác i [9] odvozeny tyto typy in t eg rá to rů : 

• pa ra l e lně - pa ra l e ln í i n t e g r á t o r ( pa ra le ln í komunikace - pa ra le ln í v ý p o č e t ) 

• sériově - pa ra le ln í i n t e g r á t o r ( sériová komunikace - pa ra le ln í v ý p o č e t ) 

• sériově - sér iový i n t e g r á t o r (sériová komunikace - sér iový v ý p o č e t ) 

V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h budou tyto i n t e g r á t o r y p o p s á n y de ta i lně . O b r á z k y a po
pisy byly p ř e v z a t y z d i ze r t ačn í p r á c e [9] a baka l á ř ské p r á c e [12]. V d ip lomové p rác i [8] jsou 
t a k é de t a i l ně p o p s á n y j edno t l ivé komponenty i n t e g r á t o r ů . 
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3.1 Paralelně-Paralelní in tegrátor 

N á s o b e n í v i n t e g r á t o r u je rea l izováno pa ra le ln í k o m b i n a č n í násob ičkou a sč í t án í para le ln í , 
kombinačn í sč í tačkou. Zkra tka i n t e g r á t o r u je P P I . Blokové s c h é m a i n t e g r á t o r u je na násle
duj íc ím o b r á z k u . Čá rkovaně je n a z n a č e n symbol i n t e g r á t o r u . 

počáteční 
podmínka 

vstup 
integrátoru 

R V 

1 E 
S U M M P x J ^ 

výstup 
integrátoru 

R D 

MULT 

7 \ 

** integrační 
krok 

O b r á z e k 3.2: Blokové s c h é m a pa ra l e lně -pa ra l e ln ího i n t e g r á t o r u 

V ý z n a m j edno t l i vých b loků: 

R V registr výs ledku 
R D registr souč inu 
M P X mult iplexor 
S U M pa ra le ln í sč í tačka 
M U L T pa ra le ln í násob ička 

Postup v ý p o č t u rea l izovaného i n t e g r á t o r e m je následuj ící : 
V ý p o č e t zač íná u ložen ím hodnoty \ji do reg i s t rů (RD) a ( R V ) . I n t eg račn í krok se n a s t a v í 
na hodnotu h. N a vstup je p ř i v e d e n a hodnota f(yi), což je v ý s t u p n í hodnota prvku , k t e r ý 
je p ř ipo j en na vstup i n t e g r á t o r u . Hodnoty kroku h a v s t u p ů i n t e g r á t o r u jsou v y n á s o b e n y 
násobičkou ( M U L ) . Výs ledná hodnota je u ložena v registru (RD) a současně seč t ena s re
gistrem ( R V ) , kde je i ná s l edně u ložena . V (RD) je tedy u ložena hodnota p r v n í h o členu 
Taylorovy ř a d y DY1 a v (RV) je mez isouče t \ji + DY1. V da l š ím kroku je na vstup při
vedena hodnota f(DYl) a i t e račn í krok h/2. Jejich v y n á s o b e n í m se v y p o č í t á da lš í člen 
Taylorovy ř a d y DY2, k t e r ý se uloží do ( R D ) a seč te s ( R V ) . O p a k o v á n í m cyk lu se p o s t u p n ě 
v (RV) v y t v á ř í ř a d a m + DYp + • • • + DYp+n dokud nen í dosaženo p o ž a d o v a n é p řesnos t i 
nebo m a x i m á l n í h o p o č t u cyklů . Hodnota (RV) je p o t é p ř i v e d e n a na v ý s t u p a reprezentuje 
hodnotu j / i+i . 
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Tento typ i n t e g r á t o r u je z uvedených variant nejrychlejší , čas v ý p o č t u jednoho členu Tay-
lorovy ř a d y u d á v á rovnice: 

tpp = Tmult ~\~ T~sum ~\~ Tsa 

Čas v ý p o č t u je tedy složen z času p o t ř e b n é h o pro n á s o b e n i T m u i t & času pro sč í tan í Tsum 

a dá le pak z p o ž d ě n í m s ignálů v p ropojovac í sít i T S U -

Nej větš í v ý h o d o u tohoto i n t e g r á t o r u je tedy rychlost, k t e r á je nezávis lá na p o č t u b i t ů , 
na k t e r ý c h jsou čísla zobrazena. M e z i n e v ý h o d y p a t ř í větš í p ros to rová s loži tost , zv láš tě 
kombinačn í násobičky. Dalš í n e v ý h o d o u je ve lký p o č e t v s t u p ů a v ý s t u p ů , k t e r ý je p ř í m o 
ú m ě r n ý šířce p o u ž i t é d a t o v é sběrn ice . 

3.2 Sériově-Paralelní in tegrátor 

Tato varianta se od pa ra l e lně -pa ra l e ln ího i n t e g r á t o r u liší t í m , že n á s o b e n í se p rovád í sek
venčn í metodou na pr inc ipu Boothova algori tmu (3.2.1) ná soben í . Sč í tán í se s tá le p rovád í 
pa ra le lně v jednom kroku. Zkra tka i n t e g r á t o r u je S P I . Blokové s c h é m a i n t e g r á t o r u je na 
o b r á z k u (3.3). Č á r k o v a n ě je n a z n a č e n symbol i n t e g r á t o r u . 

počáteční 
podmínka 

senový 
vstup 

integrátoru 

RV 

31 
ACC 

SUM 

SR 

senový 
výstup 

integrátoru 

BNEG 
—7T~ 

„ integrační 
krok 

O b r á z e k 3.3: Blokové s c h é m a sér iově-para le ln ího i n t e g r á t o r u 

V ý z n a m j edno t l i vých b loků: 
R V registr výs ledku 
M P X mult iplexor 
S U M pa ra le ln í sč í tačka 
A C C a k u m u l á t o r 
S R p o s u v n ý registr 
B N E G obvod ř ízené negace (pro sekvenční násoben í ) 

14 



V ý p o č e t zač íná u ložen ím hodnoty y i do reg i s t rů ( R D ) a ( R V ) . I n t eg račn í krok se n a s t a v í 
na hodnotu h. P o m o c í mul t iplexoru je p ř i v e d e n a cesta od ( B N E G ) . V ý p o č e t hodnoty yi+\ 
pak p r o b í h á nás ledovně : 
Vynuluje se registr ( A C C ) . N a vstup i n t e g r á t o r u je p ř iveden n e j m é n ě v ý z n a m o v ý bit f(yi). 
Tento bit určuje , jestl i se bude n á s o b e n e c u ložený v registru (RN) p ř i č í t a t k ( A C C ) , odečí
tat (vy tvoř í se z á p o r n ý podoba n á s o b e n c e ) , nebo se bude ignorovat (vynuluj e se). Výsledek 
ze sč í tačky se zapíše do ( A C C ) a celý a k u m u l á t o r a p o s u v n ý registr (RV) se vysune o jeden 
bit doprava. Tento postup se opakuje, dokud nen í p ř i j a t a zp racován pos ledn í bit na vstupu 
f(Vi)-
T í m t o postupem byl i tedy v y n á s o b e n y hodnoty h a f(yi). Tato hodnota se uloží do (SR) . 
Mul t ip l exor je p ř e p n u t z ( B N E G ) na (RV) a výs ledek n á s o b e n í DYP u ložený v ( A C C ) se 
sečte s hodnotou v (RV) a uloží se do ( A C C ) . N á s l e d n ě se hodnota z ( A C C ) uloží do ( R V ) . 
O p a k o v á n í m c y k l u se p o s t u p n ě v (RV) vy tvá ř í ř a d a yi + DYp + • • • + DYp+n dokud nen í 
dosaženo p o ž a d o v a n é p řesnos t i nebo m a x i m á l n í h o p o č t u cyklů , č ímž z í skáme y%+\-
Největš í v ý h o d o u oprot i pa ra l e lně -pa ra l e ln ímu i n t e g r á t o r u je mnohem nižší p o č e t v s t u p ů a 
v ý s t u p ů , p r o t o ž e data v s tupu j í a vys tupu j í sériově. Je-l i p o t ř e b a zvýši t p ře snos t v ý p o č t u 
zvýšen ím p o č t u b i t ů na k t e r ý c h jsou čísla zobrazena, pak je p o t ř e b a změn i t pouze š í řky 
reg is t rů , sč í tačky a změn i t ř ídící s ignály ve zbytku zapo jen í se nic n e m ě n í . N e v ý h o d o u 
oproti P P I je zpoma len í , k t e r é je naopak na p o č t u b i t ů n , na k t e rých jsou čísla zobrazena 
závislé, p ro tože n á s o b e n í je p rováděno v n krocích . Cas v ý p o č t u jednoho členu Taylorovy 
ř a d y u d á v á následuj íc í rovnice: 

t — T~mult T~sum ~\~ Tnet 

t — Tl'Tswm. T~sum Tnet (3-1) 

Celkový čas je d á n opě t s o u č t e m času ná soben í , s č í t án í a z p o ž d ě n í m s ignálů v propojo
vací s í t i . Cas n á s o b e n í je v p o d s t a t ě n k r o k ů sč í t án í n-Tsum. 

3.2.1 B o o t h ů v a lgor i tmus n á s o b e n í 

B o o t h ů v algoritmus n á s o b e n í je použ i t v sériové násobičce . Ta je p o u ž i t a n a p ř í k l a d v sériově-
pa ra l e ln ím nebo sér iově-sér iovém i n t e g r á t o r u . Slouží pro n á s o b e n í dvou o p e r a n d ů ve dvoj
kové sous tavě . Je za ložen na operac ích dílčích s o u č t ů nebo rozdí lů a na operac ích posuvu. 
P r inc ip n á s o b e n í je následuj ící : 
V ž d y se porovnáva j í logické hodnoty dvou sousedních b i t ů . Podle hodnot t ěch to b i t ů se pak 
k mez ivýs ledku buď, p ř i č t e n á s o b e n e c nebo o d e č t e n á s o b e n e c , p o p ř í p a d ě se mezivýs ledek 
nezměn í (p ř i č tou se pouze nuly) . P o t é t o operaci je mezivýs ledek posunut o jeden bit v 
vpravo. P o t é p o r o v n á v á m e dalš í dva sousedn í b i ty v násobi te l i . Tento postup se opakuje 
dokud nejsou p o r o v n á n y všechny bi ty násobi te le . 
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Tabulka 3.1: B o o t h ů v algoritmus s p ř e k ó d o v á n í m radix 2 [ ] 

b i ty násob i t e l e 
biti biti-i akce př i v ý p o č t u 

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

3.3 Sériově-sériový integrátor 

N a rozdí l od p ředchoz í varianty se v sér iově-sér iovém i n t e g r á t o r u p rovád í sekvenčně jak 
n á s o b e n í tak i operace sč í tán í . Zkra tka i n t e g r á t o r u je S S L Blokové s c h é m a i n t e g r á t o r u je 
na o b r á z k u (3.4). Č á r k o v a n ě je n a z n a č e n symbol i n t e g r á t o r u . 

sériový vstup 
počáteční 
podmínky 

senový 
vstup 

integrátoru 

CO 

SUM 
ACC d 
SR 

sériový 
výstup 

integrátoru 

RV 

sériový vstup 
integračního kroku 

O b r á z e k 3.4: Blokové s c h é m a sériově-sériového i n t e g r á t o r u 
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Zde je p o p s á n v ý z n a m j edno t l i vých b loků: 
S U M ú p l n á j e d n o b i t o v á sč í tačka 
C O k lopný obvod pro uchován í p ř e n o s u 
M P X mult iplexor 
A C C a k u m u l á t o r 
R V p o s u v n ý registr výs ledku 
S R v ý s t u p n í p o s u v n ý registr 

V ý p o č e t p r o b í h á nás ledovně : Nejprve je vynu lován registr ( A C C ) a obvod pro uchování 
p ř enosu ( C O ) . D o (RV) je u ložena hodnota yi. Mul t ip lexor ( M P X ) se p ř e p n e na cestu 
z ( A C C ) . N a vstup i n t e g r á t o r u je p ř iveden ne jméně v ý z n a m o v ý bit f(yi)- N a vstup in
t e g r a č n í h o kroku h jsou p o s t u p n ě p ř ivedeny j edno t l ivé bi ty i n t eg račn ího kroku, poč ína je 
ne jméně v ý z n a m o v ý m bitem. V závislost i na vstupu i n t e g r á t o r u , se tato hodnota m ů ž e při
číst sč í tačkou ( S U M ) k h o d n o t ě a k u m u l á t o r u ( A C C ) . P o dokončen í v ý p o č t u mez ivýs ledku 
se na vstup p ř ivede významně j š í bit f(yi) a současně dojde k p o s u n u t í v ý s t u p n í h o registru 
doprava. Celý postup p r o b í h á v cyklech dokud se na vstupu i n t e g r á t o r u neobjeví nejvý-
znamně j š í bit f(yi)- P o dokončen í operace n á s o b e n í se hodnota u ložená v ( A C C ) , tedy člen 
Taylorovy ř a d y DYp uloží do p o s u v n é h o v ý s t u p n í h o registru (SR) a dá le se sériově p ř ič te 
k h o d n o t ě v registru ( R V ) . 

Tato varianta m á o p ě t menš í n á r o k y na zapo jen í , ale p o č e t cyklů k t e r ý se m u s í p ř i 
v ý p o č t u provés t , a t í m p á d e m i čas v ý p o č t u , je d á n e x p o n e n c i á l n í m vztahem. 

t = T~mult ~\~ TSum ~\~ Tnet 

t — ^'7l'Tsurri -\- Tl'TSum 7~net 

t — TI 'Tsum -\- Tl-Tsum + Tnet (3-2) 

Hodnota Tsum reprezentuje čas sč í t án í ú p l n é j e d n o b i t o v é sčí tačky, n u rču je p o č e t b i t ů 
p o t ř e b n ý c h k uložení hodnot n á s o b e n c e a násobi te le . 

3.4 Paralelně-paralelní dvouvstupý integrátor násobení 

Předchoz í varianty i n t e g r á t o r ů poč í ta l i pouze integraci j e d n é funkce. Následuj íc í in tegrá
tor p rovád í n á s o b e n í a integraci dvou funkcí, kdy na jeho vstupy př icházej í hodnoty členů 
Taylorovy řady . T y t o členy se poč í t a j í v in t eg rá to rech , k t e r é byly uvedeny výše . Takové 
p ropo jen í se nazývá síť i n t e g r á t o r ů . P ř í k l a d t akové s í tě je z n á z o r n ě n na o b r á z k u (3.7). 
Z rovnice (2.46) je p a t r n é , že př i v ý p o č t u v j edno t l i vých kroc ích p o t ř e b u j e i n t e g r á t o r 
všechny předeš lé hodnoty DRi a DQi. K u k l á d á n í t ě ch to hodnot slouží pole reg i s t rů jehož 
velikost je u r č e n a ř á d e m Taylorovy ř a d y kterou p o č í t á m e . 

V tomto n á v r h u i n t e g r á t o r u p r o b í h á v ý p o č e t p rvn ích č ty ř č lenů Taylorovy řady . Toto 
řešení bylo zvoleno pouze pro n á z o r n o s t v ý p o č t u . I n t e g r á t o r lze velmi j e d n o d u š e rozšíř i t 
p ř i d á n í m reg is t rů , ve k t e r ý c h jsou u loženy hodnoty předchoz ích členů a hodnoty p o d í l ů 
kroku v ý p o č t u . 

Zde je p o p s á n v ý z n a m j edno t l i vých komponent i n t eg rá to ru : 
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> 

1 5 
qO 
D Q 1 
D Q 2 v 
D Q 3 

v > 
M P X F > | 

rO 
D R 1 D R 1 
D R 2 v 
D R 3 

v > MPX 
2 

MPX 
3 

ti' 
h/2  
h /3  
h / 4 

O b r á z e k 3.5: Pa ra l e lně -pa ra l e ln í i n t e g r á t o r operace ná soben í 
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M P X mult iplexor (v závislost i na s igná lu S E L se na v ý s t u p p řenese odpovída j íc í vstup) 
M U L pa ra le ln í násob ička 
S U M pa ra le ln í sč í tačka 
A C C registr kde se uchovávaj í mez ivýs ledky př i v ý p o č t u jednoho členu Taylorovy ř a d y 
R V registr výs ledku kde se uchovává součet j edno t l i vých členů Taylorovy ř a d y 

Tento i n t e g r á t o r p o č í t á podle rovnice (2.46) p r v n í č ty ř i členy Taylorovi řady . P r ů b ě h 
v ý p o č t u je následuj ící : P ř e d p o k l á d e j m e že na vstupy i n t e g r á t o r u př icház í hodnoty členů 
Taylorových ř ad , náležících p r o m ě n n ý m P a Q . T y t o hodnoty jsou u k l á d á n y v p a m ě t i in 
t e g r á t o r u . 
N a z a č á t k u v ý p o č t u se do registru R V uloží hodnota ze vstupu yo- Registr ( A C C ) se vynu
luje. 
N a vstup násob ičky ( M U L ) jsou p ř ivedeny hodnoty TQ a qo, výs ledek je p o t é u ložen v re
gistru A C C . 
P o t é se hodnota v registru ( A C C ) v y n á s o b í s hodnotou h, č ímž z í skáme hodnotu p r v n í h o 
členu Taylorovy řady . Tento člen je seč ten s registrem (RV) kde je u ložena hodnota yo. 

Registr ( A C C ) je vynulován . 
V ý p o č e t nás leduj íc ích členů p r o b í h á nás ledovně : 
V registru ( A C C ) jsou u k l á d á n y mez ivýs ledky př i p o č í t á n í j edno t l i vých členů. P o t é co je 
a k t u á l n í člen spoč í t án , je p ř i č t en k registru výs ledku ( R V ) , kde jsou u loženy p ředchoz í 
členy Taylorovy řady . P o t é co je dosaženo p o ž a d o v a n é p řesnos t i , je hodnota registru R V 
př ivedena na v ý s t u p i n t e g r á t o r u . Hodnota u ložená v (RV) zároveň souží jako hodnota Y O , 
v nás leduj íc ím kroku v ý p o č t u . 
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3.5 Paralelní násobička 

N a o b r á z k u (3.6) je zobrazena 4-bi tová pa ra le ln í násob ička . Ve s c h é m a t u je z d ů r a z n ě n a 
kr i t i cká cesta, k t e r á n á m zobrazuje šíření p ř e n o s u přes celou násob ičku a u rču je zpožděn í 
celého obvodu. Zpožděn í obvodu se zvyšuje s ros touc í dé lkou o p e r a n d ů . 
Jak je z o b r á z k ů p a t r n é , dé lka výs ledku je oproti délce o p e r a n d ů d v o j n á s o b n á . To v n a š e m 
řešení nen í vyhovuj íc í a tak se m u s í s p o d n í polovina b i t ů o ř í znou t . T í m dojde ke snížení 
p řesnos t i výs ledků s kterou se m u s í p o č í t a t . Tuto p řesnos t m ů ž e m e zvýši t pouze větš í 
š í řkou o p e r a n d ů , s k t e r ý m i p o č í t á m e . To m á ale za nás ledek zvýšení doby v ý p o č t u a t aké 
n e z a n e d b a t e l n é zvýšení p o č t u vod ičů v ce lém i n t e g r á t o r u . 

8T 

/v̂  2 1 

/v̂  2 1 

HIM f ď \ rEKr'j-Eŕ 

ADD ADD ADD I ADD ADD ADD ADD ADD 

ADD ADD ADD 31 ADD ADD ADD ADD ADD 

ADD /I ADD 61 ADD bl ADD ADD ADD ADD ADD 

O b r á z e k 3.6: Symbol ické s c h é m a 4-bi tové pa ra l e ln í násob ičky 

O b r á z e k a popisky byly p ř e v z a t y z [9]. 

3.6 Řešení konkrétn í diferenciální rovnice pomocí sítě inte
grá torů 

Jako p ř ík l ad použ i t í i n t e g r á t o r ů , př i řešení diferenciální rovnice, je zde uvedeno řešení rov
nice z p ředchoz í kapi toly (2.47). Tuto rovnici jsme převedl i na soustavu č ty ř diferenciálních 
rovnic (2.56 - 2.59). K a ž d á diferenciální rovnice je r e p r e z e n t o v á n a j e d n í m i n t e g r á t o r e m . 
Tuto k o n k r é t n í soustavu je m o ž n o překres l i t na t ř i j e d n o - v s t u p é in tegrá to ry , invertor, k t e r ý 
p řev rac í z n a m é n k o hodnoty v a jeden d v o u v s t u p ý i n t e g r á t o r násoben í , j enž bude p o p s á n v 
následuj íc í kapitole. 
Celá síť je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 3.7: 

Z o b r á z k u (3.7) je p a t r n é , že i n t e g r á t o r y poč í t a j í p r o m ě n n é u,v,g k t e r é jsou nás l edně 
použ i t y pro v ý p o č e t hodnoty y. Celý v ý p o č e t p r o b í h á i t e račně , dokud nen í rozdí l hodnot 
menš í než z a d a n á odchylka. P o t é se v ý p o č e t ukonč í a hodnotu y považu jeme za s p r á v n ý 
výsledek. 
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y' = et sin(t) 

O b r á z e k 3.7: Síť i n t e g r á t o r ů 

Nejdůlež i tě jš ím p ř í n o s e m takové s í tě i n t e g r á t o r ů je, že v ý p o č e t p r o b í h á ve všech inte
g rá to rech pa ra le lně . 
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3.7 Shrnut í 

V t é t o kapitole by l p o p s á n n á v r h a realizace m a t e m a t i c k ý c h v ý p o č t ů diferenciálních rovnic 
metodou Taylorovy ř a d y za pomoci j e d n o d u c h ý c h h a r d w a r o v ý c h komponent tzv. in tegrá
t o r ů . B y l y p o p s á n y j edno t l ivé varianty i n t e g r á t o r ů . T y t o i n t e g r á t o r y se daj í spojovat do 
rozsáh lých sí t í a t í m řeši t velmi složi té soustavy diferenciálních rovnic. Nejdůleži tě jš í vlast
nos t í t ě c h t o sí t í je, že všechny i n t e g r á t o r y mohou pracovat pa ra l e lně a t í m p á d e m velmi 
efekt ivně. 
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Kapitola 4 

Návrh řadiče pro dvouvstupé 
integrátory násobení 

N á v r h y i n t e g r á t o r ů z p ředchoz í kapi toly obsahovali pouze bloky tvoř íc í aritmeticko-logickou 
jednotku tzv. A L U . K e s p r á v n é funkci t é t o A L U je z a p o t ř e b í její řad ič . 
Kad ič je blok, k t e r ý p o m o c í s ignálů , jež jsou rozvedeny do j edno t l i vých funkčních b loků inte
g r á t o r u ř ídí postup v ý p o č t u . Toto ř ízení zahrnuje p ř e p í n á n í cest j edno t l i vých mu l t i p l exo rů , 
povolování č t en í a záp isu r eg i s t rů a nu lování t ě c h t o reg i s t rů . R a d i č pracuje na pr inc ipu ko
nečného automatu [1 i] , j enž ses tává z konečného p o č t u s t a v ů . K a ž d ý tento stav reprezentuje 
instrukci pro A L U . 

4.1 Popis po t řebných řídících signálů pro P P I - M U L 

Pro n á v r h řad iče je nejprve n u t n é analyzovat p o t ř e b n é signály, k t e r é budou ř íd i t funkční 
bloky. A n a l ý z a se t ý k á pa ra l e lně -pa ra l e ln ího i n t e g r á t o r u n á s o b e n í (3.5). 

4.1.1 ř í d í c í s i g n á l y p r o m u l t i p l e x o r y 

V i n t e g r á t o r u se vysky tu j í t ř i multiplexory. P r v n í p ř e p í n á mezi polem reg is t rů , kde jsou 
uloženy hodnoty p r v n í h o vstupu a a k u m u l á t o r e m . D r u h ý p ř e p í n á mezi polem reg is t rů , 
kde jsou u loženy hodnoty d r u h é h o vs tupu a registry, kde jsou u loženy hodnoty kroku h 
a jeho pod í lů . T ř e t í mult iplexor p ř e p í n á mezi registrem výs ledků a a k u m u l á t o r u . Všechny 
tyto mult iplexory ma j í tedy dva vstupy. T y t o vstupy se tedy daj í rozeznat za pomoci 
j e d n o b i t o v ý c h ř ídících s ignálů . T y t o s ignály jsou p o j m e n o v á n y (SELI), (SEL2)a(SEL3) a 
ř ídí mul t iplexory v p o ř a d í v n ě m ž byl i uvedeny výše . 

4.1.2 ř í d í c í s i g n á l y p r o p a r a l e l n í s č í t a č k u a n á s o b i č k u 

Para l e ln í ná sob ička a sč í t ačka jsou zde i m p l e m e n t o v á n y k o m b i n a č n í logikou. N e p o t ř e b u j í 
tedy z řad iče ž á d n ý řídící s ignál . P ř e s t o je p o t ř e b a jejich č innos t synchronizovat s okoln ími 
bloky tak, aby byly p ř i j ímány pouze p l a t n á data. 

4.1.3 ř í d í c í s i g n á l y p r o a k u m u l á t o r a registr v ý s l e d k u 

Pro a k u m u l á t o r jsou p o t ř e b a t ř i j e d n o b i t o v é řídící signály. P r v n í s ignál (R/WACC) vyb í rá , 
zda se bude do registru zapisovat nebo se z něj bude číst . Da l š ím s igná lem je s y n c h r o n n í 

23 



nulování registru (CLRACC)- T ř e t í s ignál je povolovací s ignál (ENACC)I k t e r ý určuje kdy 
registr č te , p o p ř í p a d ě odes í lá hodnoty. 
Registr výs ledku p o t ř e b u j e k ř ízení pouze s ignál (R/WRV) a s ignál (ENRV). V tomto 
registru t o t i ž k nu lování nedocház í , hodnota se pouze přepisuje . 

4.1.4 ř í d í c í s i g n á l y p r o pole r e g i s t r ů 

Pole r eg i s t rů slouží k uchování v s t u p n í c h hodnot i n t e g r á t o r u a k roku h. K a ž d é pole se sk l ádá 
ze č ty ř reg i s t rů . P o t ř e b u j e m e tedy dvoub i tové s ignály (SELq), (SELr), (SEL^), k t e r é tyto 
registry adresuj í . Dá le jsou p o t ř e b a s ignály (R/WQ), (R/WR), k t e r é vyb í ra j í zda se bude 
z r eg i s t rů číst nebo zapisovat. V pol i r eg i s t rů h nen í zápis p o t ř e b a . J e d n o b i t o v é s ignály 
(ENqaENr) jsou povolovací s ignály reg i s t rů . Signály (R/WR, R/WQ, R/Wh) jsou povolo
vací s ignály reg is t rů . 

O b r á z e k 4.1: P P I i n t e g r á t o r n á s o b e n í s u v e d e n ý m i ř íd íc ími s ignály 
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4.2 řadič pro P P I - M U L 

4.2.1 S t a v y m i k r o p r o g r a m u 

1. Do registru R V se uloží p o č á t e č n í p o d m í n k a yo- Registr A C C se vynuluje. 

2. V pol i r eg i s t rů se adresu j í hodnoty go a VQ. Mul t ip lexory 1 a 2 se p ř e p n o u tak aby na 
vstupu násob ičky byly p ř ivedeny hodnoty t ěch to reg i s t rů . Mul t ip l exor 3 se p ř e p n e na 
vstup z A C C . V tomto n a s t a v e n í se hodnoty qo a TQ vynásob í a je s eč t ena s registrem 
A C C 

3. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

4. Mul t ip lexor 3 je nastaven na vstup z R V . Mul t ip lexor 1 se p ř e p n e na vstup z A C C 
a mult iplexor 2 na vstup z pole reg i s t rů kroku. Toto pole se adresuje na hodnotu h. 
Toto n a s t a v e n í zaj ist í , že násob ička v y n á s o b í hodnoty A C C a h a součin se seč te s 
registrem R V . 

5. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

6. Hodnota z A C C se uloží v R V . T í m t o vznikne v R V hodnota yo + DY\. 

7. A C C se vynuluje. 

8. Mul t ip l exory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuj í se hodnoty DQ\ a VQ. T y jsou 
v y n á s o b e n y a p ř i č t eny do A C C . 

9. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

10. Mul t ip lexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuj í se hodnoty qo a DR\. T y jsou 
v y n á s o b e n y a seč teny s A C C . 

11. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

12. Mul t ip lexory jsou nastaveny posle stavu (3). Adresuje se hodnota h/2, k t e r á je v y n á 
sobena s obsahem A C C a p ř i č t e n a k R V . 

13. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

14. Hodnota z A C C se uloží v R V . T í m t o vznikne v R V hodnota yo + DY\ + DYi. 

15. A C C se vynuluje. 

16. Mul t ip lexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuj í se hodnoty DQ2 a VQ. T y jsou 
v y n á s o b e n y a p ř i č t eny do A C C . 

17. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

18. Mul t ip lexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuj í se hodnoty DQ\ a DR\. T y 
jsou v y n á s o b e n y a seč teny s A C C . 

19. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

20. Mul t ip lexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuj í se hodnoty qo a DR2. T y jsou 
v y n á s o b e n y a seč teny s A C C . 
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21. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

22. Mul t ip lexory jsou nastaveny posle stavu (3). Adresuje se hodnota h/3, k t e r á je v y n á 
sobena s obsahem A C C a p ř i č t e n a k R V . 

23. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

24. Hodnota z A C C se uloží v R V . T í m t o vznikne v R V hodnota y0 + DY1 + DY2 + DY3. 

25. A C C se vynuluje. 

26. Mul t ip lexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuj í se hodnoty DQ3 a rn. T y jsou 
v y n á s o b e n y a p ř i č t eny do A C C . 

27. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

28. Mul t ip lexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuj í se hodnoty DQ2 a DR\. T y 
jsou v y n á s o b e n y a seč teny s A C C . 

29. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

30. Mul t ip lexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuj í se hodnoty DQ\ a DR2- T y 
jsou v y n á s o b e n y a seč teny s A C C . 

31. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

32. Mul t ip lexory jsou nastaveny posle stavu (2). Adresuj í se hodnoty qo a DR3. T y jsou 
v y n á s o b e n y a seč teny s A C C . 

33. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

34. Mul t ip lexory jsou nastaveny posle stavu (3). Adresuje se hodnota h/4, k t e r á je v y n á 
sobena s obsahem A C C a p ř i č t e n a k R V . 

35. Výs ledná hodnota z p ředchoz ího kroku je u ložena do A C C . 

36. Hodnota z A C C se uloží v R V . T í m t o vznikne v R V hodnota y0 + DY1 + DY2 + DY3. 
T í m t o vznikne v R V hodnota y0 + DY1 + DY2 + DY3 + Ľ I 4 . 
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P r ů b ě h v ý p o č t u jednoho kroku je z j ednodušeně n a z n a č e n na vývojovém diagramu (4.2). 

Q t ä r t ) 

ACC = 0 

RV = Y0 

i=0j=0 ) 

|—»{ACC+= DQ(j)*DR(i-j) } 

i 

ACC*= h/(i+l)~) 

O b r á z e k 4.2: Vývojový diagram v ý p o č t u kroku pa ra l e lně -pa ra l e ln ího i n t e g r á t o r u 

V diagramu jsou p o u ž i t y p o m o c n é p r o m ě n n é i a j , kde i reprezentuje ko l iká tý člen tay-
lorovy ř a d y se p o č í t á a j reprezentuje kol iká tý se p o č í t á součin v tomto členu. Z toho tedy 
vyplývá , že jdou p o t ř e b a č í t ač č lenu a č í t ač součinu. 

4.2.2 M i k r o p r o g r a m ř a d i č e p r o P P I - M U L 

V tabulce (4.1) jsou uvedeny signály, jež definují b ě h v ý p o č t u i n t e g r á t o r u i n t e g r á t o r u . 
Nejsou zde uvedeny povolovací s ignály u reg i s t rů a to z d ů v o d u omezen í rozsahu tabulky 
a tedy zlepšení její p ř eh l ednos t i . Vždy, když je tedy uveden s ignál R/W u r č i t ého bloku, 
z n a m e n á to že je zároveň a k t i v n í s ignál EN tohoto b loku a naopak. Hodnota X v tabulce 
z n a m e n á , že hodnota s igná lu nen í p o d s t a t n á . 
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Tabulka 4.1: Tabulka hodnot s ignálů v j edno t l i vých stavech 

Stav SELX SEL2 S £ L 3 SELg SELr SELh C 1. / i ' . . . . . R/WACC R/WRV 

1 X X X X X X X X X 1 X 0 
2 1 0 0 00 00 X X 0 0 X 
3 1 0 0 00 00 X X 0 1 X 
4 0 1 1 X X X X 00 0 0 0 
5 0 1 1 X X X X 00 0 1 0 
6 X X X X X X X X X 0 0 1 
7 X X X X X X X X X 1 X X 
8 1 0 0 01 00 X X 0 0 X 
9 1 0 0 01 00 X X 0 1 X 
10 1 0 0 00 01 X X 0 0 X 
11 1 0 0 00 01 X X 0 1 X 
12 0 1 1 X X X X 01 0 0 0 
13 0 1 1 X X X X 01 0 1 0 
14 X X X X X X X X X 0 0 1 
15 X X X X X X X X X 1 X X 
16 1 0 0 10 00 X X 0 0 X 
17 1 0 0 10 00 X X 0 1 X 
18 1 0 0 01 01 X X 0 0 X 
19 1 0 0 01 01 X X 0 1 X 
20 1 0 0 00 10 X X 0 0 X 
21 1 0 0 00 10 X X 0 1 X 
22 0 1 1 X X X X 10 0 0 0 
23 0 1 1 X X X X 10 0 1 0 
24 X X X X X X X X X 0 0 1 
25 X X X X X X X X X 1 X X 
26 1 0 0 11 00 X X 0 0 X 
27 1 0 0 11 00 X X 0 1 X 
28 1 0 0 10 01 X X 0 0 X 
29 1 0 0 10 01 X X 0 1 X 
30 1 0 0 01 10 X X 0 0 X 
31 1 0 0 01 10 X X 0 1 X 
32 1 0 0 00 11 X X 0 0 X 
33 1 0 0 00 11 X X 0 1 X 
34 0 1 1 X X X X 11 0 0 0 
35 0 1 1 X X X X 11 0 1 0 
36 X X X X X X X X X 0 0 1 
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Kapitola 5 

Implementace integrátoru v 
provedení F P G A 

V t é t o kapitole bude p o p s á n a inplementace i n t e g r á t o r u a jeho komponet v jazyce V H D L , 
tak aby bylo m o ž n é n a h r á t tuto implementaci na h r ad lových pol ích F P G A . 

5.1 Jazyk V H D L 

Jazyk V H D L (zkratka z n a m e n á Very H i g h Speed Integrated Ci rcu i t Hardware Descr ipt ion 
Language, tedy jazyk pro popis hardware velmi rychlých in tegrovaných obvodů) je jazyk, 
k t e r ý slouží pro popis hardware. Použ ívá se pro n á v r h a ná s l ednou simulaci d ig i tá ln ích 
in tegrovaných obvodů , t ě m i jsou n a p ř í k l a d p r o g r a m o v a t e l n á h rad lová pole F P G A . 
Hlavn í od l i šnos t í od klas ických p rog ramovac ích j a z y k ů je m o ž n o s t modelovat souběžné děje 
p o m o c í pa ra l e lně pracuj íc ích komponent. 
Jazyk V H D L popisuje j edno t l ivé číslicové zař ízení p o m o c í tzv. komponent. T y mohou bý t 
p o p s á n y jako entita, kde se definuje rozh ran í , tedy vstupy a v ý s t u p y komponenty. Dá le je 
def inována architektura, k t e r á určuje funkci a chování komponenty. 

Arch i tek tu ru je m o ž n é popsat t ř e m i r ů z n ý m i styly: 

• S t r u k t u r n í popis 
Popisuje architekturu d a n é entity p o m o c í komponent a jejich p ropo jen í . Lze propojit 
hradla i komplexn í či a b s t r a k t n í komponenty. 

• Behav io rá ln í popis 
Popisuje architekturu d a n é entity p o m o c í je j ího chování . Popisuje tedy jak se změn í 
v ý s t u p y v závislost i na z m ě n á c h v s t u p n í c h s ignálů . Z á k l a d e m behav io rá ln ího popisu 
je proces. S y s t é m je složen z t ěch to p rocesů a ty spolu komuniku j í p o m o c í s ignálů . 

• Dataflow popis 
Tento popis modeluje architekturu na zák ladě znalosti toku informací . Popisuje tedy 
kombinačn í logiku p o m o c í souběžně pracuj íc ích p ř íkazů . T ě m i t o p ř í kazy jsou např í 
k lad p ř i ř azen í a p o d m í n ě n é př i řazen í . 

Více o j azyku lze na léz t n a p ř í k l d v [ ], odkud p o c h á z í i zde u v e d e n é informace. 
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5.2 Programovate lné hradlové pole F P G A 

P r o g r a m o v a t e l n á hrd lová pole F P G A (Fie ld Programmeble Gate Ar ray) jsou speciá ln í in 
t eg rované číslicové obvody skládaj íc í se z konf igurovate lné matice spo jů , k t e r á propojuje 
rozně složi té p r o g r a m o v a t e l n é bloky. Obvod tedy m ů ž e bý nakonf igurován k r ů z n ý m úče
lům. 
R o z e z n á v á m e dva typy F P G A podle uložení konfigurace. F P G A s vola t i ln í konfigurací kde 
se konf igurační informace uk láda j í do paměťových b u n ě k S R A M a je u nich m o ž n á z m ě n a 
konfigurace i za b ě h u s y s t é m u . Druhou variantou je F P G A s nevola t i ln í konfigurací , kde 
jsou konf igurační informace u loženy ve hasli p a m ě t i typu E E P R O M . 
Díky své programovatelnosti a s n a d n é m u n á v r h u a klesaj íc ím c e n á m jsou dnes F P G A ob
vody p o m ě r n ě rozš í řené a nacháze j í u p l a t n ě n í v široké škále apl ikac í . Typycké použ i t í je v 
oblasti menš ích sérií n a v r h o v a n ý c h zař ízení , kdy se n e v y p l a t í n á v r h zákazn ického integro
vaného obvodu. Informace byly č e r p á n y z [3], kde je m o ž n é na léz t p o d r o b n ě j š í popis. 

5.3 Implementace In tegrá toru 

Implementaci pa ra l e lně pa ra l e ln ího i n t e g r á t o r u je m o ž n é na léz t v př i ložených zdro jových 
souborech. Zde budou shrnuty nejdůleži tě jš í vlastnosti implementace. 

• I n t e g r á t o r p rovád í v ý p o č e t s datovou délkou 32 b i t ů 

• P r v n í bit je z n a m é n k o v ý 

• D r u h ý bit je j ed iný bit p ř e d desetinou čárkou , m u s í m e tedy volit v h o d n é vstupy tak 
aby výs ledek by l m e n š í než hodnota dva 

• V s t u p n í hodnoty implementace jsou nastaveny tak, že i n t e g r á t o r p o č í t á jeden krok, o 
velikosti 0.1, rovnice e ť * sin(t) 

• Registr A C C nen í nulován. Nulován í p r o b í h á na mul t ip lexoru 3 za p o m o c í b lokovacího 
s ignálu . T í m bylo sn ížen p o č e t s t a v ů a t í m p á d e m urychlen výpoče t . 

Implementace je t v o ř e n a t ě m i t o zd ro jovými soubory: 

• acc.vhd - reprezentuje registry ACC a RV, tyto registry jsou i m p l e m e n t o v á n y jako 
synchronn í , prováděj í tedy akci vždy na n á s t u p n o u hranu hod inového s ignálu , do 
registru se zapisuje pokud je hodnota s igná lu RW rovna 1. 

• blockofregister.vhd - reprezentuje bloky reg i s t rů kde jsou u loženy v s t u p n í hodnoty. 
J edno t l i vé registry jsou ad re sovány s igná lem ARV, do reg i s t rů se zapisuje pokud je 
hodnota s ignálu RW rovna 1. Tento blok je o p ě t s y n c h r o n n í a reaguje na n á s t u p n o u 
hranu CLK. 

• mpx .vhd - reprezentuje d v o u v s t u p ý mult iplexor. Signál ARV p ř e p í n á j ednol ivé vstupy. 

• mpxblok .vhd - rozšiřuje mult iplexor o funkci nulování . P o k u d je hodnota ř íd íc ího 
s ignálu BL rovna 1, v ý s t u p z i n t e g r á t o r u je nulový. 
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• mul .vhd - reprezentuje pa ra l e ln í k o m b i n a č n í násob ičku . P r v n í bi ty v s t u p n í c h s igná lů 
jsou p o m o c í logické funkce xor p řevedeny na v ý s t u p . Toto reprezentuje z n a m é n k a 
v s t u p n í c h a v ý s t u p n í h o s ignálu . O s t a t n í b i ty jsou vynásobeny . Vzhledem k tomu, že 
v ý s t u p e m n á s o b e n í je d v o j n á s o b n á d a t o v á dé lka , je s p o d n í polovina b i t ů o řezána . 

• sum.vhd - reprezentuje pa ra le ln í k o m b i n a č n í sč í t ačku . S te jně jako v p ř í p a d ě násob ičky 
i zde je p o t ř e b a zpracovat z n a m é n k o na v ý s t u p . Zde je situace složitější. P o k u d jsou 
z n a m é n k a obou o p e r a n d ů s te jná , z n a m é n k o v ý s t u p u je rovno z n a m é n k ů m o p e r a n d ů 
a o s t a t n í bi ty se seč tou . P o k u d jsou z n a m é n k a rozdí lná , je p o t ř e b a odečís t a b s o l u t n í 
hodnoty m e n š í h o operandu od vě tš ího a na v ý s t u p d á t z n a m é n k o vě tš ího operandu. 

• controller.vhd - zde je i m p l e m e n t o v á n ř ad ič . R a d i č pracuje na pr inc ipu konečného 
automatu a v ý s t u p n í m i s ignály ř íd í o s t a t n í komponenty. 

• p p i _ m u l . v h d - spojuje j edno t l ivé komponenty do jednoho celku p o m o c í m a p o v á n í 
j edno t l i vých s igná lů na odpovída j íc í vstupy a výs tupy . 

• p p i _ m u l _ t b . v h d - Testbench soubor, kde se s imuluj í vstupy komponenty. Slouží pro 
t e s tován í v s imu lá to ru . 

N ě k t e r é zdrojové soubory jsou modif ikací s o u b o r ů z d i ze r t ačn í p r á c e [ ] a d ip lomové 
p ráce [12], k t e r é popisovali a kde b y l i m p l e m e n t o v á n odl išný typ i n t e g r á t o r u . 

5.4 Simulací nás t ro j ModelSim SE 10.4c 

K e kompilaci by l použ i t s imulačn í program M o d e l S i m S E 10.4c. Tento program umožňu je 
kompilaci V H D L kódu . P o ú s p ě š n é kompilaci je m o ž n é p ř i s t o u p i t k simulaci na šeho inte
g r á t o r u . P rogram M o d e l S i m poskytuje p r o s t ř e d í pro simulaci p rocesů a s igná lů tak jak by 
prob íha l i p ř í m o v F P G A . 
V t é t o simulaci byla ověřena funkce i m p l e m e n t o v a n é h o i n t e g r á t o r u . Ověřován í p rob íha lo 
vždy p ř i v e d e n í m v s t u p n í c h dat na vstup s imulovaného i n t e g r á t o r u a ověřován ím hodnot 
na sběrn ic ích mezi j e d n o t l i v ý m i bloky a t a k é hodnoty v registrech. P o dokončen í v ý p o č t u 
pak byla p o r o v n á v á n a hodnota registru výs ledku s hodnotou, kterou v y p o č í t a l s imulačn í 
program T K S L [2]. P r o všechny t e s tované hodnoty byly výs ledky do m í r y p řesnos t i , kterou 
určuje použ i t í 32 b i tových reg is t rů , s h o d n é . 
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Kapitola 6 

Simulátor paralelně-paralelního 
integrátoru 

V t é t o kapitole je p o p s á n n á v r h a realizace s i m u l á t o r u pa ra l e lně -pa ra l e ln ího i n t e g r á t o r u 
násoben í , k t e r ý je p o p s á n v předchoz ích kap i to l ách . H l a v n í m úče lem tohoto s i m u l á t o r u je 
n á z o r n á prezentace vn i t řn í ch v ý p o č t ů a p r ů b ě h u ř ídících s ignálů , k t e r é se v i n t e g r á t o r u 
vysky tu j í . Tento s imu lá to r tedy m ů ž e bý t využ i t pro výukové účely. H lavn í d ů r a z je tedy 
kladen na s rozumi t e lné zob razen í a j e d n o d u c h é ov ládán í . Vzhledem k t ě m t o p o ž a d a v k ů m 
bylo p ř i s t o u p e n o k omezen í simulace pouze na v n i t ř n í děje . S imulovaný i n t e g r á t o r tedy 
n e p ř í m á vstupy. Všechny p o t ř e b n é vstupy jsou již na z a č á t k u simulace z a d á n y už iva te lem 
a u loženy v registrech do k t e r ý c h by se v p r ů b ě h u v ý p o č t u r eá lného i n t e g r á t o r u u k l á d a l y 
p o s t u p n ě až s p ř í c h o d e m d a n é h o s ignálu . Dá le bylo př i zobrazován í hodnot zvoleno použ i t í 
dekadické soustavy, k t e r á je pro člověka nej lépe s rozumi t e lná . 
S imulá to r nep rovád í pouze p ř e d - p ř i p r a v e n o u posloupnost akcí . N a p o z a d í p r o b í h á s k u t e č n ý 
p řesný v ý p o č e t . P o č í t á se na pr inc ipu Taylorovy ř a d y č t v r t é h o ř á d u . V ý p o č e t je p o č í t á n na 
zák ladě hodnot z a d a n ý c h už iva te lem. V grafickém p r o s t ř e d í je tento výs ledek zaokrouhlen 
na osm dese t inných mís t . 

6.1 Grafický návrh s imulátoru 

Vzhledem k tomu, že s imu lá to r m ů ž e bý t p o u ž i t pro výukové účely vycház í grafická koncepce 
a rozložení ov ládac ích p r v k ů ze s i m u l á t o r u sér iově-para le ln ího i n t e g r á t o r u u v e d e n é h o v 
[12]. K tomuto bylo p ř i s t o u p e n o z toho d ů v o d u , aby nedocháze lo ke z m a t e n í už iva te lů př i 
spouš t ěn í různých s imulačních p r o g r a m ů . 

6.2 Realizace 

6.2.1 P r o g r a m o v a c í j a z y k J a v a 

K implementaci s i m u l á t o r u by l zvolen vyšší ob jek tově o r i en tovaný jazyk Java. Jazyk Java 
je za ložen na syntaxi j a z y k ů C a C + + , nepodporuje ale n a p ř í k l a d ukazatele. Jazyk použ ívá 
tzv. garbage-collector, k t e r ý se s t a r á o s p r á v u využ ívané p a m ě t i . Ten automaticky vyhle
dává j iž n e p o u ž í v a n é čás t i p a m ě t i a uvolňuje je pro dalš í použ i t í . Jazyk Java je specifický 
t í m , že m í s t o s k u t e č n é h o s t ro jového k ó d u se v y t v á ř í tzv. by t ekód . Tento b y t e k ó d je nezá-
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vislý na a r c h i t e k t u ř e poč í t a če . P rogram je tak p řenos i t e lný a m ů ž e pracovat na j akémkol iv 
zař ízení , na k t e r é m je n a i n s t a l o v á n interpret Javy tzv. Java V i r t u a l Machine. Všechny po
t ř e b n é nás t ro j e , k t e r é jsou pro s p u š t ě n í programu i m p l e m e n t o v a n é h o v J a v ě z a p o t ř e b í jsou 
zahrnuty v ba l íku Java Development kit (JDK). Ten je d o s t u p n ý zdarma na [1]. Exis tu j í 
též mikroprocesory, k t e r é dokáž í spustit Javu h a r d w a r o v ě n a m í s t o softwarové emulace Java 
V i r t u a l Machine. A R M procesory mohou m í t hardwarovou podporu pro s p u š t ě n í b i n á r n í h o 
k ó d u Javy. 
Jazyk Java vyv inu la firma Sun Microsystem, kterou ale v roce 2010 koupi la firma Oraclefl] , 
k t e r á tento jazyk a k t u á l n ě spravuje. Více o j azyku Java lze naleznout v [7], odkud byly čer
p á n y informace. 

6.2.2 G r a f i c k á implementace s i m u l á t o r u 

K implementaci grafického r o z h r a n í by la p o u ž i t a knihovna Swing. K n i h o v n a Swing posky
tuje ap l ikačn í r o z h r a n í pro tvorbu a obsluhu klasického grafického už iva te l ského rozh ran í . 
S její p o m o c í je m o ž n o v y t v á ř e t okna, dialogy, t l ač í tka , r á m e č k y a dalš í grafické prvky. 

6.2.3 Z a d á v á n í p o č á t e č n í c h h o d n o t 

P ř i s p u š t ě n í programu je o t e v ř e n o h lavn í okno s a m o t n é h o s i m u l á t o r u a dá le okno, kde se 
daj í p ř e n a s t a v i t parametry programu (6.1). T ě m i t o parametry jsou č tyř i hodnoty pro k a ž d ý 
vstup, k t e r é r ep rezen tu j í p r v n í č tyř i členy Taylorových ř a d v s t u p n í c h funkcí a dá le počá 
tečn í p o d m í n k u i n t e g r á t o r u a krok v ý p o č t u h. T y t o parametry jsou př i s p u š t ě n í simulace 
nastaveny na p o č á t e č n í hodnoty: 

DQO = 1.0, D Q 1 = 0.1, D Q 2 = 0.005, D Q 3 = 0.000166667, 
D R 0 = 0.0, D R 1 = 0.1, D R 2 = 0.0 D R 3 = -0.000166667 
h = 0.1 P o č á t e č n í p o d m í n k a = 1 . 0 

^ Parametry — D X 

DQO DR0 Krok h 

1.0 0 

DQ1 • R1 

0.1 0.1 

• Q 2 DR2 

0.005 
° 

DQ3 DR3 

0.000166667 -0.000166667 

0.1 

Počáteční podmínka 

O b r á z e k 6.1: Okno pro z a d á n í p a r a m e t r ů simulace 

T y t o hodnoty reprezen tu j í v ý p o č e t rovnice y' = é • sin{t) y{tí) = 1 
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Hodnoty lze l ibovolně měn i t , pouze je p o t ř e b a d o d r ž e t fo rmát čísla s desetinnou tečkou. Po
kud je hodnota z a d á n a neko rek tně , program nedovol í hodnotu potvrdi t dokud nen í chyba 
opravena. P o k u d chce už iva te l z m ě n i t b ě h e m v ý p o č t u hodnoty, je m o ž n é tak uč in i t v ý b ě r e m 
možnos t i Zadat parametry v n a b í d c e s imu lá to r na h o r n í m panelu aplikace. Tato m o ž n o s t 
resetuje simulaci na p o č á t e č n í stav. 

Simulátor 0 programu 

Adresa XX 

Registr XX 

Hodnota XX 

Registr XX 

Hodnota XX 

Adresa 1 o 

Registr 

Hodnota 0.03333333 

MPX1 0 

> 
> 

0.00033333 

[ Start j [ Pozastavit j [ Kro K j [ Reset j Rycrtlost: 

FUWAcc CLRAcc 

ACC j o l J o l 

0.01000000 

A 

1.00500000 

j \ 1.00533333 

V 

ACC * h/3 + RV 

O b r á z e k 6.2: Okno s i m u l á t o r u př i p rob íha j íc í simulaci 

6.2.4 P o p i s p r o g r a m u a p r á c e s n í m 

Po z a d á n í p o č á t e č n í c h hodnot je m o ž n é p ř i s t o u p i t k h l a v n í m u oknu simulace (6.2). V menu 
na h o r n í m okraji aplikace je m o ž n é vybrat m o ž n o s t O programu, k t e r á o t e v ř e okno se 
s t r u č n ý m popisem aplikace. N a b í d k a Simulace o t e v ř e m o ž n o s t Zadat j iné argumenty nebo 
ukonč i t program. 
J e d i n ý m i ov ládac ími p rvky simulace jsou č tyř i t l a č í t k a a posuvn ík , k t e r ý ovlivňuje rychlost 
simulace. P o s u v n í k m á sedm hodnot, k t e r é r ep rezen tu j í dobu mezi j e d n o t l i v ý m i kroky si
mulace od 500 do 3500 mil isekund, v intervalech po 500 mi l i s ekundách 

Start z a p í n á automaticky probíha j íc í simulaci 
Pozastavit p o z a s t a v í p rob íha j íc í simulaci 
K r o k provede simulaci jednoho kroku 
Reset n a v r á t í s imu lá to r do výchoz ího stavu 

Po levé s t r a n ě se nacháze j í 3 bloky, k t e r é reprezen tu j í registry ve k t e rých jsou u loženy 
vstupy i n t e g r á t o r u a pod í ly kroku h. V t ěch to blocích je jako Adresa zobrazován s ignál , 
k t e r ý adresuje p o ž a d o v a n ý registr. Dá le je zobrazen n á z e v ad re sovaného registru a hod-
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nota, k t e r á je v n ě m uložena . 
Mul t ip lexory jsou r ep rezen továny o r anžovými bloky MPX1 - MPX3 u t ě c h t o b loků jsou 
uvedeny s ignály SEll - SEL3, k t e r é p řep ína j í jejich vstupy. 
Násob ička je r e p r e z e n t o v á n a m o d r ý m blokem MUL. 
Sčí tačka je r e p r e z e n t o v á n a ž l u t ý m blokem SUM 
Červený blok ACC reprezentuje registr a k u m u l á t o r u . Tento a k u m u l á t o r ř ídí dva signály. 
P r v n í m je s ignál CLRACC, jež př i n a s t a v e n í m a ž e obsah a k u m u l á t o r u . D r u h ý m s igná lem je 
s ignál R/WACC, k t e r ý určuje zda se z registru hodnota č t e nebo se do něj zapisuje. 
Hodnoty povolovacích s igná lů r eg i s t rů nejsou uvedeny. T y jsou a k t i v n í v o k a m ž i k u kdy jsou 
ak t i vn í vodiče vedoucí do nebo z registru. Zelený blok RV reprezentuje Registr výs ledku . V 
tomto registru je po p roveden í simulace u ložen výsledek. Registr je ř ízen s igná lem R/WRV> 
k t e r ý m á stejnou funkci jako u registru a k u m u l á t o r u . P a r a l e l n í vodiče jsou r ep rezen tované 
š ipkami . Ž l u t á barva znázorňuje , že jsou vodiče a k t i v n í a p ř enáš í hodnoty. 

S a m o t n á v ý p o č e t se sk l ádá z 32 s t avů , z nichž k a ž d ý reprezentuje u r č i t o u operaci in 
t e g r á t o r u a s ní spojenou z m ě n u ř ídících s ignálů , tak aby mohly j edno t l ivé komponenty 
s p r á v n ě pracovat. K a ž d ý z t ěch to 32 s t a v ů se dá le pro p o t ř e b y simulace dělí na r ů z n ý poče t 
s t a v ů simulace. Těch je dohromady 50. P o dokončen í p r ů c h o d u t ěch to s t a v ů je v registru 
R V výs ledek integrace jednoho kroku. P o o p ě t o v n é m s p u š t ě n í zač íná simulace od z a č á t k u . 

6.2.5 N e p o u ž i t é koncepty 

B ě h e m tvorby s i m u l á t o r u byly vymyš l eny koncepty, k t e r é nakonec z u rč i tých d ů v o d ů nebyly 
použi ty . J e d n í m t a k o v ý m konceptem je n a p ř í k l a d j iž z m í n ě n é použ i t í v s t u p ů s imu lá to ru . 
Toto nebylo zahrnuto do konečné verze s i m u l á t o r u kvůl i tomu, že na s a m o t n ý v ý p o č e t n e m á 
v l iv a jenom by vedlo k vyšší s loži tost i a tedy i m e n š í p ř eh l ednos t i s imu lá to ru . 
Dá le bylo zvažováno použ i t í b i n á r n í soustavy př i zobrazován í hodnot. Ve finální verzi byla 
zvolena dekad i cká soustava z d ů v o d u lepší č i te lnos t i . 
P o s l e d n í m n e p o u ž i t ý m konceptem bylo z n á z o r n ě n í vodičů , k t e r é vedou řídící s ignály k jed
n o t l i v ý m b l o k ů m . T y nakonec nebyly použi ty , kvůl i vyšš ímu p o č t u různých čar , k t e r é sni
žovali p ř e h l e d n o s t simulace. 

6.2.6 P o ž a d a v k y ke s p u š t ě n í 

P r o s p u š t ě n í a s p r á v n o u funkci aplikace vyžadu je instalaci a k t u á l n í verze J R E (Java R u n 
time Environment) , k t e r á je d o s t u p n á na [1]. 
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Kapitola 7 

Závěr 

V t é t o p rác i p r o b ě h l o z á k l a d n í s e z n á m e n í s ř e šen ím obecných diferenciálních rovnic za 
použ i t í numer i cké integrace. B y l y p o p s á n y nejčastěj i použ ívané metody pro numerickou 
integraci a byly shrnuty jejich nejdůleži tě jš í vlastnosti . P o d r o b n ě bylo p o p s á n o řešení me
todou Taylorovy řady, jejíž pr incip b y l použ i t př i n á v r h u dá le zmíněných i n t e g r á t o r ů . 
Dalš í čás t í t é t o p r á c e bylo uveden í j edno t l i vých variant i n t e g r á t o r ů a popis jejich funkce. 
T ě m i t o variantami jsou sériově-sériový in t eg rá to r , pa ra le lně -pa ra le ln í i n t eg rá to r , a sériově 
sériový in t eg rá to r . T y t o i n t e g r á t o r y se však daj í použ í t jen k řešení j e d n o d u c h ý c h diferen
ciálních rovnic. 
Hlavn í čás t í t é t o p ráce by l n á v r h pa ra l e lně -pa ra l e ln ího i n t e g r á t o r u s d v ě m a vstupy, k t e r ý 
tyto vstupy násob í . Součás t í n á v r h u b y l t a k é n á v r h jeho řad iče a ř ídících s ignálů , k t e r é ř ídí 
j edno t l ivé funkční bloky i n t e g r á t o r u . 
Tento i n t e g r á t o r by l p o t é i m p l e m e n t o v á n v jazyce V H D L tak, aby mohl bý t použ i t v pro
s t ř ed í F P G A . Tato implementace byla o t e s t o v á n a s i m u l a č n í m n á s t r o j e m Mode lS im. 
K prezentaci funkce tohoto i n t e g r á t o r u b y l t a k é v y t v o ř e n a aplikace s imu lá to ru , k t e r á ná
zorně ukazuje jeho funkci. Vzhledem k tomu, že byla aplikace n a v r ž e n a tak, aby n á z o r n ě 
a j e d n o d u š e prezentovala princip i n t e g r á t o r u a a lgori tmu v ý p o č t u Taylorovy řady, m ů ž e 
bý t p o u ž i t a k v ý u k o v ý m ú č e l ů m v n ě k t e r ý c h h a r d w a r o v ě za ložených p ř e d m ě t e c h na naš í 
fakul tě . 
Možnos t í da lš ího v ý z k u m u je zj iš tění časové a p ros to rové n á r o č n o s t i implementace a její 
n á s l e d n á optimalizace. Dá le t a k é n á v r h dalš ích t y p ů násobíc ích i n t e g r á t o r ů , jejichž para
metry se liší. V nepos l edn í ř a d ě je t a k é p o t ř e b a zkoumat použ i t í vě tš ího m n o ž s t v í t ě c h t o 
i n t eg rá to rů , s mnohem větš í dé lkou slova, ve velkých h r ad lových pol ích. T ě m i t o i n t e g r á t o r y 
by bylo m o ž n é řeši t rozsáhlé soustavy rovnic s vysokou přesnos t í . 
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