Simulace resice soustav linearnich kongruenci

Prostudujte Gauss-Jordanovu metodu resent soustav linedrnich rovnic.
Prostudugjte metody reseni soustav linedrnich kongruenci (rovnic modulo
Navrhnéte a implementujte simuldtor hardwarového resice soustav linedr-
nich kongruenct.

Simuldtor bude umozriovat volbu velikosti architektury (zejm. pocet funkc-
nich jednotek).

Pouzijte vhodnou simulacni platformu (napr. SystemC).
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Abstract

The main goal of this master’s thesis is to design and implement a simulator of
hardware solver of systems of linear congruences. This thesis discusses methods
for solving these systems and describes a process of design and realisation of
the simulator which is implemented using the SystemC simulation language
and utilises the Gauss-Jordan-Rutishauser elimination method.
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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat simulator hardwarového te-
Sice soustav linedrnich kongruenci. Tato prace popisuje metody Feseni téchto
soustav a postup pri navrhu a realizaci implementovaného simulatoru pomoci
vhodného modelovaciho jazyka SystemC s pouzitim Gauss-Jordan-Rutishause-
rovy elimina¢ni metody.
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Uvod

K nejcastéji providénym numerickym tloham patii feseni soustav linedrnich
rovnic. Tento problém je mozné pomoci Cinské véty o zbytcich rozdélit na
podproblémy, kdy se fesi soustavy linedrnich kongruenci. Jelikoz jsou pak
jednotlivé soustavy na sobé nezavislé, je mozné v takovém pripadé vypocet
paralelizovat, coz je podstatnd vyhoda pfi reseni.

V ramci fakulty probihd hardwarova realizace fesice, kdy je k vypoctu vy-
uzit vektor aritmetickych jednotek a tato vyzkumna prace ma slouzit k tomu,
aby objasnila, jak by vypadalo Teseni soustav linearnich kongruenci na struk-
ture, ktera sestava z aritmetickych jednotek usporadanych v matici.

Existuji jazyky pro popis harwaru, které se pouzivaji pro navrh digitdlnich
integrovanych obvodt. Cilem této prace ale neni nasazovani navrhovaného
feSeni na skutecny hardware, ale vytvoreni simulace, kterda bude z chovani
hardwaru vychazet.

Pri paralelnim feseni soustav linearnich kongruenci lze vyuzit procesory
pracujici v aritmetice kéda zbytkovych trid. Naplni této préace je reseni sou-
stav na jednom takovém procesoru, ktery k vypoctu vyuziva jeden modul
a vnitini struktura tohoto procesoru pracuje paralelné. Reseni viech nezavis-
lych soustav, tedy vypocet na vice procesorech, neni tématem prace.

V simulac¢ni platformé SystemC bude navrzena maticova struktura arit-
metickych jednotek pracujicich v modularni aritmetice, kdy budou jednotlivé
jednotky pracovat paralelné a celda vypocetni matice bude resit soustavy line-
arnich kongruenci pomoci Gauss-Jordan-Rutishauserovy elimina¢ni metody.
Pocet vypocetnich jednotek bude zavisly na velikosti zadanych soustav.

Soucasti prace bude i vizualizacni aplikace, kterda bude graficky reprezen-
tovat vSechny operace, které béhem feseni soustav jednotlivé funkéni jednotky
provadéji.

V prvni ¢asti této prace se objevuje teoreticky tivod do linedrnich kon-
gruenci, metody, které 1ze k feSeni soustav linearnich kongruenci pouzit, tvod
do simulac¢niho jazyka a analyza navrhovaného a implementovaného feseni.
V nasledujici ¢asti je popsan navrh a realizace simulac¢ni aplikace, kde je po-
psana jak samotnd struktura, tak vypocet. V zavéru této kapitoly je uveden
navrh a realizace aplikace slouzici k vizualizaci béhu simula¢ni aplikace. Treti
cast prace se zabyva testovanim simulace. Déle se v této ¢asti textu objevuji
vysledky z méfeni ¢innosti aritmetickych jednotek béhem vypoctu.






KAPITOLA
Analyza

Tato prace se zabyva simulaci Tesi¢e soustav linearnich kongruenci. Prvni ka-
pitola slouzi k sezndmeni se s vypocetni metodou, simula¢nim jazykem a vy-
bérem moznosti pro navrhované reseni.

V prvni ¢asti této kapitoly (1.1) jsou struéné popsény linedarni kongru-
ence a zbytkové tiidy v modularni aritmetice. Déle pak soustavy linearnich
kongruenci a také zpusob, jak se daji tyto soustavy resit paralelné.

Ve druhé ¢asti (1.2) je uveden piehled vypocetnich metod, které je mozné
pouzit pri feSeni soustav linedrnich kongruenci véetné jejich popisu, zptusobu
pouziti a algoritmu, jak lze metody implementovat.

V nésledujici éasti (1.3) je popsdna Gauss-Jordanova elimina¢ni metoda. Je
zde uveden zakladni popis metody, ze které vznikla i popis vylepSené verze této
metody, protoze pravé tato slouzi v celé praci jako hlavni vypocetni metoda.
Je rozebrana dosti podrobné, véetné prikladu pouziti nasledovaného ukazkou
implementace.

Ve ¢tvrté casti této kapitoly (1.4) se nachézi ivod do simulacniho jazyka
SystemC. Po dohodé s vedoucim prace byl pravé tento jazyk zvolen jako na-
stroj k simulovani fesice. Déle se objevuji jednotlivé prvky SystemC vzdy
s popisem a ukazkami kédu pro lepsi porozuméni.

V posledni, paté casti (1.5), je uvedena analyza feseného problému, tedy
simuldtoru. Piesnéji feceno, jedna se o analyzu procesoru pracujiciho v aritme-
tice k6dh zbytkovych tiid, coz je jednotka, kterd provadi cely vypocet. Je zde
rozebrana struktura tohoto procesoru - volba nejlepsich moznosti, se kterymi
se déle pracuje v navrhu a realizaci.

1.1 Linearni kongruence, zbytkové tridy modulo m

Informace v této kapitole a podkapitolach vychdzeji z [20][12][2][15][16]. Dvé
celd ¢isla a a b jsou kongruentni modulo m (libovolné prirozené ¢islo vétsi nez
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1. ANALYZA

1), pokud maji a i b po déleni ¢islem m stejny zbytek. Zapisuje se jako:
a = b (mod m).

Daéle v textu (v prikladu 1.3.3.1.1) je vyuzit zapis b = |al|,,. Tento zapis ne-
znamend totéz, co a = b (mod m), ale to, Ze b je rovno zbytku po déleni ¢isla
a ¢islem m. Linearni kongruenci o jedné nezndmé se pak rozumi:

ar = b (mod m),

kde a (neni kongruentni s nulou v modulu m) a b jsou celd ¢isla, m je prirozené
¢islo vétsi nez 1 a x je hledané feseni linedrni kongruence.

Podmnozina v Z (mnozina vsech celych ¢isel) sklddajici se prave ze vsech ¢isel,
kterd maji pri déleni ¢islem m stejny zbytek, se nazyva zbytkovd trida modulo
m. Ttida obsahujici i € Z se oznadi [i],, protoze do této t¥idy spadaji vSechna
Cisla, ktera maji po déleni ¢islem m stejny zbytek jako ¢islo 4. Téchto mnozin
je m a vSechny jsou disjunktni - nemaji zddné spolec¢né prvky. Piikladem jsou
vsechny zbytkové tiidy modulo 3, které vypadaji takto:

[0]3={..., -9, =6, —3,0,3,6,9, ...},
s ={..., =8, =5 -2,1,4,7, 10, ...},
25 ={..., -7, -4, -1,2,5,8, 11, ...}.

Mnozina zbytkovych t¥id podle modulu 3 je tedy Zs = {0, 1, 2}. Pojmy zndmé
z linearni algebry (jako napf. operace s maticemi) se daji analogicky zavést
i pro Z,. Misto redlnych ¢isel a operaci se jen pouzivaji prvky a operace ze Zj,.
Je-li p prvocislo, zustava vSe v platnosti, rozdil je jen v tom, Ze mnozina nad
Z,, je konecna.

1.1.1 Soustavy linearnich kongruenci

Méjme soustavu linedrnich kongruenci
Az =y (mod M),

kde A € Z™*" je matici soustavy n linedrnich kongruenci o n neznamych
modulo M, y € Z™ je vektor pravych stran soustavy modulo M a z € Z" je
hledané feseni soustavy linearnich kongruenci modulo M.

Modul M mize byt velmi velké ¢islo, coz je pro vypocet nevhodné. Vi-
cemodularni aritmetika kédu zbytkovych t¥id je ekvivalentni jednomodularni
aritmetice koda zbytkovych tiid s modulem rovnym soucinu vsech modulta

z vicemodularni aritmetiky. Proto je mozné pouzit moduly my, me, ..., m,.
Pri rozdéleni na soustavy nezavislych linedrnich kongruenci musi jednotlivé
moduly spliiovat néasledujici pravidla (prevzato z [10]):
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1.1. Linearni kongruence, zbytkové tiidy modulo m

.ml.mQ.....erM’
e kazdé my, ke {1,2,...,r}, je prvocislo,
e mp <mg< -+ <my < (2°—1), kde e znac¢i pocet biti datové sbérnice

mezi jednotlivymi procesory pracujicimi v aritmetice kédu zbytkovych
tiid (viz 1.1.1.1).

Soustava muze byt fesena v aritmetice kédl zbytkovych trid. To je vyhodné
kvuli tomu, ze aritmetika kédu zbytkovych trid poskytuje velmi dobré pred-
poklady pro to, aby vypocet probihal paralelné. Predpoklad je takovy, ze se
fesi tolik soustav linedrnich kongruenci, kolik je pouzito modult. Jelikoz jsou
jednotlivé soustavy linedrnich kongruenci na sobé nezavislé, je na misté vyuziti
paralelniho vypoctu (viz podkapitola 1.1.1.1).

1.1.1.1 Zpiasob paralelniho reseni soustav linearnich kongruenci

Informace v této casti textu vychdzeji z [10][11]. Jeden ze zpusobu, jak para-
lelné tesit soustavy linedrnich kongruenci, je za pouziti procesoru pracujicich
v aritmetice kédu zbytkovych tiid. Tyto procesory jsou propojeny datovou
sbérnici a spole¢né tvori modularni systém, jak je znazornéno na obrazku
1.1. Kazdy z téchto procesorti pracuje s jinou soustavou linearnich kongru-
enci a také s jinym modulem. Plivodni soustava byla rozdélena do r na sobé
nezavislych soustav linearnich kongruenci. K jejich vyteSeni se budou vyuzi-
vat moduly myi, ma, ..., m,. Modularni systém se bude sklddat z r proce-
sortu pracujicich v aritmetice kodu zbytkovych tfid. Kazdy procesor bude resit
jednu soustavu linedrnich kongruenci v jednom modulu (vypocet je popsan
v 1.3.3.1). Jelikoz jsou vSechny soustavy na sobé nezavislé, je mozné vypocet
paralelizovat.

ARB

Y
v
C

> _>_—_)

=l eu RP,| | RP, RP, RP.
@@ O ¥hes § B

Obrazek 1.1: Moduldrni systém (prevzato z [11])

AN

V obrazku 1.1 je naznaceno, jak vypada cely moduldrni systém. Jednotliva
oznaceni (pfevzato z [11]) v obrazku znamenaji:



1. ANALYZA

e RP) az RP, jsou procesory pracujici v aritmetice k6dt zbytkovych trid
pouzivajici k vypoctu moduly m; az m,,

e CU je kontrolni jednotka, ktera ridi cely vypocet,

e DB je e-bitova datova sbérnice slouzici k toku dat mezi jednotlivymi
procesory navzajem a mezi kontrolni jednotkou a procesory,

e (B je kontrolni sbérnice a slouzi k tomu, aby prenasela kontrolni signaly
z kontrolni jednotky do jednotlivych procesoru,

e ARB je uzavieny okruh slouzici k adresovani jednotlivych procesori
béhem faze, kdy se prevadi vysledky ze zbytkové reprezentace zpét do
raciondlnich c¢isel.

1.2 Metody reseni soustav linearnich kongruenci

Pro feSeni soustav linedarnich kongruenci je mozné vyuzivat takové metody
feSeni soustav linedrnich rovnic, které umoznuji misto béznych operaci pou-
ziti operaci v modularni aritmetice. Existuji metody primé a metody iteracni.
V metodéch iteracnich se vzdy mezi sebou porovnavaji dveé ¢isla. A to je praveé
dtvod, pro¢ se standardné pro Teseni soustav linearnich kongruenci metody
itera¢ni nepouzivaji. Za Ucelem zjisténi, které ze dvou c¢isel je vétsi, se éisla
porovnavaji, coz ale neni mozné, pokud jsou ¢isla v réiznych modulech. Rese-
nim by bylo prevést ¢isla z modularni aritmetiky do racionalnich éisel, tam
Cisla porovnat a prevést zpét do modularni aritmetiky. Takto by to muselo byt
feSeno pri kazdé iteraci. Vzhledem k naroc¢nosti, a v ptripadé pouziti tohoto
zpusobu i k vysoké cené, se tedy iteracni metody k reseni soustav linedrnich
kongruenci nepouzivaji. Pouzivaji se metody primé.

1.2.1 Gauss-Jordanova metoda

Metodou, kterou lze pouzit pro feseni soustavy linearnich kongruenci, je Gauss-
Jordanova metoda vychazejici z metody Gaussovy. Po konzultaci a dohodé
s vedoucim prace byla pravé tato metoda, resp. jeji rozsitend verze - Gauss-
Jordan-Rutishauserova metoda - vybrana k tomu, aby slouzila jako hlavni
vypocetni metoda k Feseni soustav v této praci. Z tohoto divodu je Gauss-
Jordanova elimina¢ni metoda podrobné rozebrana v nasledujici kapitole této
prace.

1.2.2 Metoda LU-rozkladu

Obsah této kapitoly a podkapitoly je zaloZen na [7][5][13]. Dalsi metodou, kte-
rou je mozné vyuzit pri reseni soustav linedrnich kongruenci, je takzvana me-
toda LU-rozkladu. V Gaussové elimina¢ni metodé (1.3.1) se upravuje piavodni
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1.2. Metody feseni soustav linearnich kongruenci

¢tvercova matice A s jednotlivymi prvky a; ; mod m, kde 4,5 € {1, 2, ..., n}
na tzv. trojuhelnikovy tvar, ze kterého se pak déa takova matice jednoduse vy-
fesit. V metodé LU-rozkladu pfi feseni soustav linedrnich kongruenci se hleda
matice L a matice U tak, aby platilo

A=L - U (modm),

a matice L byla dolni trojuhelnikova matice s jednickami na diagondle

1 0 ..o 0
1271 1 .. 0
ln,l ln,2 1

a matice U horni trojihelnikovd matice

Uyl U2 o Ulp
0 w29 -+ w2y

U =
0 0 Upn

Rest se soustava A - x = b (mod m), kde x je hledané feseni soustavy a b
vektor pravych stran. Po rozlozeni matice A na soucin matic L a U tedy

L-U-x=b (modm).
Pokud se U - x oznadi jako y a dosadi, vznikne trojihelnikova soustava
L-y=b (modm),

ze které se vypocte vektor y mod m. Tento vektor se pak pouzije jako prava
strana soustavy

U-x=y (modm),

ze které se konecné urc¢i vektor nezndmych x mod m. Pri vypoctu vektoru
y se vyuziva dopredné substituce a pri vypoc¢tu vektoru x se pouziva zpétna
substituce.

1.2.2.1 Algoritmus rozkladu

Do matic L a U se ukladaji prislusné hodnoty postupné po sloupcich tak,
jak je uvedeno v popisu na nésledujici strané. V bodé I. se nastavi prvky
na diagondle v matici L na jednicku. V bodé II. se vzdy nejdfive nastavi na
spravnou hodnotu vSechny prvky matice U (cyklus 1.) tak, aby byla matice
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horni trojihelnikova. Potom se nastavi vSechny prvky matice L (cyklus 2.)
tak, aby byla dolni trojihelnikova.

Necht A =a;; mod m, i,j€{1,2,...,n},
L:l@j, lijj :0, i,j 6{1, 2, ceey n},
U:um, U, j =0, 4,j€ {1, 2, ..., n}

I Fors=1,2,...,ndo:
lss =1
end
Il for j=1,2, ..., ndo:
1.fori=1,2,...,jdo:
wij = [a;j — Zi;ll li k - uk,j] mod m
end
2.fori=35+1,7+2,...,ndo:
i = [ai; = 42yl weg) - (uj) '] mod m
end

end

Funkcénost tohoto algoritmu byla v rdmci prdace ovérena implementaci. Pred-
pokladem pro pouziti této metody je to, ze vSechny hlavni prvky, tedy prvky
ujj, jsou béhem vypoctu nenulové. Nutnost této podminky vyplyva i z bodu
2. v popisu vyse, kde se ndsobi inverzni hodnotou praveé tohoto prvku a inverze
k nule neexistuje.

Pokud by se na diagondle objevila nula, dalo by se to vyfesit prohozenim
radka matice A, tak, aby se tento problém odstranil. Pak by se ale musely
prohodit také fadky v matici L. To by ale matice L uz nebyla trojuhelnikova.
Problém se tesi tzv. permutacni matici P, kterd bude na zacitku jednotkova
a budou se v ni prohazovat fadky. Rozklad by pak tedy byl

A=P - LU (modm).

Metoda LU-rozkladu a Gaussova eliminace jsou si hodné podobné. Aritmetické
operace jsou v obou metodach ekvivalentni, provadéji se pouze v jiném poradi.
Eliminacni ¢ast Gaussova algoritmu odpovida nalezeni LU-rozkladu a vypoc-
teni vektoru y. Ten se zde pocitd po nalezeni rozkladu matice A, v Gaussové
eliminaci se pocita pribézné béhem eliminace. Vektor y se v metodé LU-
rozkladu déle pouzije k vypocteni vysledného vektoru x. Velkd vyhoda této
metody oproti Gaussové je to, Zze v pripadé stejné soustavy, pouze jinych pra-
vych stran, je mozné vyuzit rozklad matice nalezeny pri feseni prvni soustavy,
coz snizi pocet provadénych operaci. Jednou nalezeny rozklad lze vyuzit pro
feseni vsech soustav se shodnou levou stranou.
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1.3 Gauss-Jordanova metoda

Informace wvedené v této édsti textu a vSech podkapitoldach jsou z [6][19][16][10].
V této kapitole se nejdiive objevuje jednoduchy popis klasické Gaussovy eli-
minacéni metody slouzici k feseni soustavy linedrnich algebraickych rovnic po-
moci upravy matice. Déale je zde popsana Gauss-Jordanova elimina¢ni metoda,
kterda vychazi z Gaussovy metody eliminace. Nasleduje popis Gauss-Jordan-
Rutishauserovy metody, kterd je rozsifenim a vylepSenim Gauss-Jordanovy
eliminace. Nakonec je detailné rozebrana Gauss-Jordan-Rutishauserova elimi-
na¢ni metoda v modularni aritmetice, kterd je pouzita v ramci této prace
k Teseni soustav linedrnich kongruenci.

1.3.1 Gaussova metoda

Gaussova elimina¢ni metoda je metodou feseni soustavy linedrnich algebraic-
kych rovnic. Tato metoda sestava ze dvou casti:

1. Gaussova eliminace,

2. zpétna substituce.

Gaussova eliminace predstavuje reseni problému vyjadreného pomoci matice
prevedenim dané matice na horni trojihelnikovou (matice, kterd mé vsechny
prvky pod hlavni diagonédlou nulové). Soustavu linedrnich algebraickych rov-
nic lze vyjadrit rozsifenou matici soustavy (v matici je zapsén i vektor pravych
stran rovnic). Réddkovymi tipravami lze prevadét tuto matici do tvaru, kdy se
pod hlavni diagondlou nachézeji pouze nuly. Upravend matice pak odpovida
soustavé rovnic, kterd je ekvivalentni s puvodni soustavou. Aby se nezmé-
nila hodnost (uréuje pocet linedrné nezavislych fadka matice) soustavy, jsou
povoleny tyto operace (elementarni radkové tpravy):

e nasobeni ¢i déleni jednotlivych rfadkd nenulovym ¢islem,
e prohazovani libovolnych radka soustavy,
e pricitani nasobku jednotlivych radku k jinému radku.
Po ziskani horni trojihelnikové matice zbyva jednotliva feseni dopocitat zpét-

nym dosazovanim (substituci) od spodniho fadku matice smérem nahoru, vzdy
za pomoci jiz spoctenych neznamych.

1.3.2 Gauss-Jordanova metoda

Gauss-Jordanova eliminace je upravend Gaussova eliminace tak, ze prevadi
rozsifenou matici soustavy do tvaru, kde na misté matice soustavy bude jed-
notkovd matice (na hlavni diagondle jednicky, pod ni a nad ni vSude nuly)
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a na misté pravych stran se pak vyskytne feSeni soustavy. Prevod se provadi
stejné jako u Gaussovy eliminace pomoci elementarnich radkovych tprav, na-
vic lze ale vyuzit i sloupcovych tprav. V tomto pripadé je ale potom potieba
brat na zretel, ze mohlo dojit ke zméné prislusnosti proménnych k jednotlivym
sloupciim. Po provedeni Gauss-Jordanovy elimina¢ni metody vypadé vysledna
matice takto:

1 0 0 1
01 0 o
00 1|z,
kde z; proi € {1, 2, ..., n} jsou jednotlivd hledana FeSeni soustavy linedrnich

rovnic. PTi pouziti této elimina¢ni metody jiz neni nutné provadét zadnou
zpétnou substituci.

1.3.3 Gauss-Jordan-Rutishauserova metoda

Gauss-Jordan-Rutishauserova elimina¢ni metoda je shodné s Gauss-Jordanovou
metodou, v kazdém elimina¢nim kroku se provadéji shodné operace, jen je
vylepsena tak, Ze se navic hodnoty posouvaji vzdy o sloupec doleva v pa-
métovych bunkach matice (prevzato z [10]). Pii kazdém jednom elimina¢nim
kroku se vypoctené hodnoty posunou o jeden sloupec vlevo. Tim vpravo vzdy
pti kazdém dalsim kroku eliminace pribude jeden sloupec k tém, v nichz jsou
hodnoty nepodstatné. Po skonceni vsSech eliminac¢nich krokt je tedy vysledny
vektor ulozen v prvnim sloupci matice.

1.3.3.1 Gauss-Jordan-Rutishauserova eliminace v modularni
aritmetice s pivotizaci a architekturou procesoru
pracujiciho v aritmetice kédu zbytkovych trid

V této C¢asti textu nésleduje popis vypocetniho algoritmu (prevzat z [10]) na
jednom z procesoru RPj, RP,, ..., RP. (viz 1.1.1.1) pracujicich v aritme-
tice kodu zbytkovych trid. Tento procesor vyuziva k vypoctu jeden z modulu
mi, Mo, ..., M, a resi odpovidajici soustavu linedrnich kongruenci v tomto
modulu.

Méjme matici M, kterd bude mit rozméry n x (n + 1). Kazda hodnota
v této matici se dd oznacit a;;, kde 7,5 € {1,2, ..., n}, a obsahuje prvek
matice A (viz 1.1.1) modulo m a hodnoty a; 41 obsahuji prvky vektoru y
(tedy vektor pravych stran) modulo m:

a1l 0 ain | Y1

an1 -+ Qnn | Yn /

10



1.3. Gauss-Jordanova metoda

Pivotizace, kterd je vyuzivana v Gauss-Jordanové eliminaci v modularni arit-
metice je analogickd k vybéru pivota v klasické Gauss-Jordanové eliminaci,
jen s tim rozdilem, Ze se zde nehledd prvek s nejvyssi hodnotou, ale staci na-
jit jakykoliv nenulovy prvek v prvnim sloupci matice M v dané aritmetice
kédt zbytkovych trid. Tento proces se nazyva nenulova modularni pivotizace.
Gauss-Jordan-Rutishauserova eliminace v aritmetice kédt zbytkovych tiid lze
popsat nésledujicimi kroky (prevzato z [10]):

Necht az(-?j) =[a;j]mod m; ie€{l,2,...,n},j€{1,2,...,n+1}.
For k=1, 2, ..., n (k znad¢i elimina¢ni krok) do:
1. najdi néjaké i # cf (f < k) tak, aby a;1 # 0, ¢, =1,

2. ol =" ) (@) modm,  je{l 2 ... n+1-k},

i ij+1
3. forl=1,2,....,n ANl #ido:
a;kj) = [al(f:j:_ll) - a?ﬁ_l) : a;kj)] modm, je€{1,2,...,n+1—k}.
end
end
zi=ae1, 1€{1,2,...,n},
a1 =z, 1€{1,2,...,n}.
V tomto popisu eliminace znaéi ¢ fadek matice a j sloupec. U hodnoty az(’kj) zZna-

menaji spodni indexy pozici v matici (Ffadek, sloupec) a horni index znamena
elimina¢n{ krok ((9) znaéi stav pred za¢atkem eliminace, (¥) zna¢i aktudlni eli-
minaéni krok a *~1) znaéf predchozi eliminaéni krok). Celd eliminace probiha
v cyklu, ktery se opakuje tolikrat, kolik je fadkt v matici.

Nejdiive (1.) se vybere takovy radek, kde hodnota v prvnim sloupci v tomto
radku neni nulova a zaroven jesté nebyl tento radek v zaddném eliminac¢nim
kroku zvolen. Index vybraného fadku spliujictho podminky je 7 a tato hod-
nota se ulozi v elimina¢nim kroku & do odpovidajiciho registru ci. Prvek v této
fadce a prvnim sloupci, tedy a; 1, je pivot pro tento eliminacni krok.

V dalsim bodé (2.) je provedena multiplikativni inverze pivota (proto byl
jako pivot v 1. bodé zvolen nenulovy prvek - k nulovému prvku neexistuje
inverze) a pro vSechny zbylé prvky v fadce i je proveden soucin s touto inverzi
pivota v prisluSném modulu. Jelikoz vynédsobenim prvku s jeho inverzi vznika
jednicka, je mozné pocitat s tim, ze vznikla a vSechny prvky v radce ¢ posunout
doleva o jedno misto v matici. Tim vlevo vypadne jednicka (to neni problém)
a vpravo zbyde néjaka nepodstatna hodnota.

V poslednim bodé (3.) se pro vSechny zbylé fadky (kromé radku, kde se
nachdzel pivot - tedy Fadek ¢) provede negace hodnoty prvku v prvnim sloupci,
pak soucin odpovidajici negace vzdy s prvky v prislusném sloupci z radky
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s pivotem (fadka ) a k odpovidajicimu soucinu nakonec pfic¢teni hodnoty
daného prvku. To vSe v prislusSném modulu. Negace neni problém, protoze je
definovdana i pro nulovy prvek. Nasobeni se provadi s tim prvkem, ktery byl
v predchozim bodé (2.) presunut zprava, tedy multiplikativni inverze pivota
vynasobené hodnotou prislusné bunky. Jelikoz by byla bez posuvu v prvnim
sloupci a radce 7 hodnota rovna 1, po negaci, nasobeni a souctu, by ve vSech
zbylych tadcich v prvnim sloupci vznikla 0, je opét mozné s timto pocitat
a posunout i tyto fddky o jednu pozici v matici doleva (vlevo vypadnou nuly
a vpravo budou opét nepodstatné hodnoty).

Po prubéhu jednoho eliminac¢niho kroku budou posunuty vsechny hodnoty
v celé matici o sloupec vlevo. Pak se proces opakuje znovu od zacatku, opét
se hleda nenulovy pivot, atd., tolikrat, kolik obsahuje matice fadk. Po skon-
¢eni celé Gauss-Jordan-Rutishauserovy eliminace je vysledny vektor ulozen
v prvnim sloupci matice.

Pokud by byl v kazdém eliminac¢nim kroku vybran pivot v takové tfadce,
jaky eliminacni krok zrovna probihd, na pomyslné diagonale (bez posouvani)
by se vytvorily samé jednicky, nad ni a pod ni samé nuly a vysledny vektor
by mohl byt reprezentovan v tom poradi, v jakém je po skonceni eliminace.
V priubéhu eliminace vSak mohlo dojit k tomu, ze ne vzdy byl pivot vybran
na takové radce, v jakém elimina¢nim kroku se hledal. Pokud nemtze byt vy-
bran jako pivot v urcitém eliminacnim kroku k takovy prvek, ktery lezi na
fadce k (jeho hodnota je rovna 0), musi byt tato fadka preskoCena a vybrana
jind. V takovém piipadé jsou po skonceni eliminace hodnoty vektoru vysledkt
v prehazeném poradi. K tomu, aby se vysledky uspotadaly do spravného po-
radi, slouzi posledni dvé radky v popisu eliminace vyse.

Na prvni z nich je do pomocného vektoru z za pomoci registri ¢; nahrana
hodnota vysledku z daného elimina¢niho kroku tak, aby byly vysledky sera-
zeny ve spravném poradi. Ve druhé fadce uz jsou jen sefazené hodnoty prira-
zeny zpét do prvki a; 1,7 € {1, 2, ..., n}. Sefazeny vysledny vektor umistény
v prvnim sloupci matice je samoziejmé ve zbytkové reprezentaci, tudiz [z]
mod m. Takze jesté zbyva prevést vysledky soustav linearnich kongruenci ze
zbytkové reprezentace do raciondalnich cisel.

1.3.3.1.1 Priklad Gauss-Jordan-Rutishauserovy eliminace v modu-
larni aritmetice

Pro jasnéjsi demonstraci toho, jak presné funguje Gauss-Jordan-Rutishauserova
eliminace v modularni aritmetice, je zde uveden ptiklad, ktery kopiruje po-
pis eliminace uvedeny vyse. Pred zacidtkem samotné eliminace je sestavena
matice, do které jsou zapsany i pravé strany, vse v prislusném modulu:

[6]

3
2

NG RPN
N o5
—_

—_ =

13

12
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Jelikoz mé matice t¥i fadky, budou se provadét tii elimina¢ni kroky. Reseni
zacne vybérem prvniho pivota. To mtze byt napt. hned 6. Existuje k nému
inverze v modulu 13, protoze je nenulovy:

67113 = 11
Vynésobenim hodnoty s jeji inverzi je vysledkem 1:
667113 =16-11|13 =|66|13 =1
Pro zbylé prvky v Fadce stejny postup (tedy vyndsobeni inverzi pivota):
767 s = [7- 1113 = |73 = 12
11267113 = |12 - 11|13 = [132]13 = 2
1867113 = |8 11|13 = |88]13 = 10
Pro zbylé tadky a jejich hodnoty v prvnim sloupci bude vzdy po provedeni
negace, souéinu a souctu vysledkem O:
3—3-1[13=34+10-1]13 = 13|13 =10
2—2-1)13=2+ 11 1|13 =|1313=0

Zatim je matice ve tvaru:

1 12 2 10
0 xo2 o3 | o4 ;
0 232 33|34 ),

kde x;; zna¢i hodnotu, kterd byla v pivodni matici a zatim nebyla zménéna.
Protoze v prvnim sloupci vnikla jednicka a nuly, prichazi na radu vylepseni
Gauss-Jordan-Rutishauserovy metody oproti Gauss-Jordanoveé - posun vlevo.
Po posunuti o jednu pozici vlevo bude mit matice nasledujici tvar:

12 2 10
22 T23 T24 | - )
T32 X33 T34 13

kde . znaci prvek, ktery je nepodstatny pro dalsi vypocet a nezalezi na tom,
jaka je jeho hodnota. V prvnim elimina¢nim kroku zbyva tedy jesté dopocist
hodnoty z:

’2 3. 12‘13 _ |2 + 10 - 12’13 = ‘122|13 =5
9=32)13=1[9+10- 213 = [29h3 =3
[1—3-10hs = [1+10-10[13 = [101]13 = 10
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[4—2-12]13 = [4 4+ 11 - 12|33 = [136]13 = 6
7T—2-2h3=|7+11-2[13=[29)13=3
11— 21013 = [11 + 11 - 1013 = [12113 = 4

Po provedeni prvniho elimina¢niho kroku vypada matice nasledovné:

12 2 10
5 3 10
6 3 4

13

Ted je na fadé vybér dalsiho pivota (nesmi to byt 12, protoze v prvnim fadku
uz pivot vybran byl), provedeni druhého elimina¢niho kroku, pak vybér tfetiho
pivota a treti elimina¢ni krok, po kterém bude matice ve tvaru:

12 . ..
7o,
9 13

kde prvni sloupec znaéi vektor vysledki [z] mod 13.

1.3.3.1.2 Popis implementace Gauss-Jordan-Rutishauserovy elimi-

nace

Vy$e popsany algoritmus mutze byt jednoduse implementovan za pomoci pro-
cesoru pracujictho v aritmetice k6du zbytkovych t¥id. Nabizeji se tii varianty
struktury aritmetickych jednotek, které provadéji vypocet a paméfovych mist
na ulozeni hodnot v takovém procesoru:

14

e Hodnoty budou ulozeny v pamétové matici a ta bude propojena s jed-

nou aritmetickou jednotkou, ktera bude vykonavat cely vypocet. Jelikoz
je v tomto pripadé k dispozici pouze jedna jednotka, je zpracovani sek-
vencni. Postupné se zpracovavaji prvky v jednotlivé fadce a po zpraco-
vani celé radky zase dalsi radka postupné po jednotlivych hodnotéch.

Hodnoty budou ulozeny v pamétové matici M a ta bude sbérnicemi pro-
pojena s vektorem aritmetickych jednotek AU (viz obrazek 1.2). Z to-
hoto zapojeni plyne, ze by se zpracovavaly jednotlivé fadky matice vzdy
postupné, nicméné vsechny prvky v celé rddce by se mohly zpracovavat
paralelné (prevzato z [10]).

Matice bude sestavena rovnou z aritmetickych jednotek AU (viz obra-
zek 1.3). V tomto ptipadé by mezi sebou jednotlivé vypocetni jednotky
musely komunikovat a pamétové misto pro ulozeni ptislusné hodnoty by
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bylo v kazdé jednotce. V tomto pripadé by se mohly provadét operace
paralelné nejen v jedné radce, ale navic i mezi radkami.

L, N
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N — 77— |
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Obrazek 1.2: Pamétova matice propojend s vektorem aritmetickych jednotek
(prevzato z [10])

1 2 3 j n+1

AU AU AU AU AU

1 aij g ai,z hig ai,s M aq a1 n+1
AU AU AU AU AU

2 Ay 1 g dso g dos axi| |8
AU AU AU | AU AU
ilaiy g di» g dis ai; [ T|ain
AU AU AU AU [ | AU

n an,1 hid an2 D an3 A an,j an,n+1

Obrézek 1.3: Aritmetické jednotky usporadané do struktury miizky

V pseudokédu 1.1 (prevzat z [10]) je ukdzano, jak by bylo mozné implemento-
vat cely algoritmus na struktufe vektoru aritmetickych jednotek propojenych
s pamétovou matici (obrazek 1.2). Pro porozuménti je potfeba vysvétlit néktera
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1. ANALYZA

pouzitd oznaceni (prevzato z [10]):

WR; a WR, jsou pracovni registry aritmetickych jednotek AU; a AUy,

IR; a IR, jsou interni (pomocné) registry aritmetickych jednotek AU;
a AUy,

INV(a) znamena multiplikativni inverzi k hodnoté a v modulu m,
NEG(a) znad¢i negaci k hodnoté a v modulu m,

c1 az ¢ jsou registry pro ukladani sekvence eliminac¢nich kroki, podle
kterych musi byt po skonceni eliminace spravné prehdzeny vysledné hod-
noty ve vektoru,

e je jednobitovy registr, ktery slouzi k ukladani znaménka determinantu,
které je ménéno shodné s eliminac¢ni sekvenci.

Ukazka kédu 1.1: Gauss-Jordan-Rutishauserova eliminace

1 IRg:=1;e:=0;¢,:=0, ke{l,2,...,n}

2

3 fori=1,2,...,ndo

4 fork=1,2,...,ndo

5 e := e + sign(ck)] mod 2,

6 if (ak,1 #0 A cx =0) then

7 c =1,

8 e:=[k+e—1] mod 2,

9 pokracuj na radce 14,

10 else if (k = n) then

11 Return(”Konec — neexistuje nenulovy pivot.”),
12 end if

13 end for

14 WRj :=[ak,; - INV(ar1)] mod m, j€{2,3,...,n+2},
15 WRg :=[IRg - a, ] mod m;

16 ak,j—1 = WRy, IR; :==WR;, j€{27 3,...,ﬂ+2},
17 IRd = WRd;

18 for/=1,2,..., n wherel # k do

19 WR; :=[a,;j + NEG(a;1) - IRj] mod m, j€{2,3,...,n+2},
20 aj—1 = WRy, jE{Q, 3, ...,Tl+2}.

21 end for

22 end for

23

24 WR2:=1

25 forl=1,2,...,ndo

26 WR[+2 = Qg1

27 end for

28 WR; = WRd-WRj~(—1)e, jE{Q, 3, ...,n+2},

29 IR;:=WRj;, j€{2,3,...,n+2},
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1.3. Gauss-Jordanova metoda

Uvedeny algoritmus popisuje, jak je mozné Gauss-Jordan-Rutishauserovu eli-
minaéni metodu implementovat. Pro lepsi porozuméni pseudokédu je dale
uveden popis, ktery je pro snazsi Citelnost rozdélen podle cisel jednotlivych

radk:

10 - 12

11

14

15

16

17

18 - 21

19

potfebnd pocatecni inicializace

cyklus opakujici eliminac¢ni krok tolikrat, kolik je radku
cyklus pfes vSechny radky hledajici pivota

urceni znaménka determinantu

podminka, kterd je splnéna pokud je hodnota v fadce a prvnim
sloupci nenulové a zaroven jesté nebyl na této radce zvolen pivot

do odpovidajiciho registru ¢j ulozit elimina¢ni krok (slouzi k pre-
hazeni vysledki po skonceni vsech eliminacnich kroki)

urceni znaménka determinantu
byl nalezen pivot spliujici podminky

pokud uz je testovana posledni radka a predchozi podminka nebyla
splnéna, je jasné, ze dalsi pivot splnujici podminky uz se v matici
nenachazi

preruseni vypoctu - zadny vhodny pivot

provedeni multiplikativni inverze pivota, souciny této inverze s hod-
notami vsech zbylych prvki v fadce a ulozeni vysledkt do pracov-
nich registru

vypocet determinantu - v kazdém elimina¢nim kroku se hodnota né-
sobi zvolenym pivotem, po vSech eliminac¢nich krocich tak vznikne
determinant

pro vsechny prvky v faddce s pivotem posuny doleva a zéloha pra-
covnich registri do pomocnych (internich) registru

zaloha dosavadni hodnoty budouciho determinantu do interniho
registru

cyklus ptes vSechny radky kromé té, ve které je pivot

pro kazdou radku negace hodnoty prvku v prvnim sloupci, pak
pro vSechny zbylé hodnoty v kazdém radku vynasobeni s hodnotou
v odpovidajicim internim registru (hodnota z té fadky, ve které je
pivot) a pfi¢teni vzdy k hodnoté ptislusného prvku
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1. ANALYZA

20 pro vsechny prvky posun doleva
25 - 27 cyklus opakujici se tolikrat, kolik je radkt

26 prehéazeni vysledkid do spravného poradi pomoci registri ¢; a ulo-
zeni do pracovnich registri

28 do pracovnich registru ulozit vysledky prendsobené determinantem
s prislusnym znaménkem

29 do vsSech internich registri ulozit spravné sefazené hodnoty vy-
sledkt z pracovnich registri

1.4 SystemC

Obsah této kapitoly a vsech podkapitol je zalozen na [27][18][14][29][28][30][9][3]
B[ 7][2])[4]- SystemC neni samostatnym formalnim jazykem, jedna se o kni-
hovnu sablon t¥id a maker pro jazyk C++. Tridy knihovny SystemC byly
vyvinuty specidlné pro podporu navrhu modelu na trovni hardwaru, proto
poskytuji potfebné konstruktory pro hardwarovou simulaci. SystemC posky-
tuje simulac¢ni jadro, se kterym mohou byt ¢islicové obvody simulovany. Pri
tom pouziva pristup tzv. udalostmi rizené simulace. Tato metoda je obdobna
simulaé¢nim mechanizmim vyuzivanych ve vétsiné VHDL (Very-high-speed
integrated circuit Hardware Description Language) prostfedcich. Diky tomu
je umoznéno simulovat soubéznost procesi, z nichz kazdy je popsan béznou
syntaxi C++.

C++ jako nosny jazyk pro SystemC poskytuje zdkladni datové typy, da-
tové a fidici struktury (aritmetické a logické operdtory, podminéné piikazy,
smycky, atd.) a podporu objektového programovani (tfidy, virtualni metody,
rozhrani). Samostatnd knihovna SystemC pak poskytuje predevsim podporu
pro paralelni struktury, které jsou bézné v HDL (Hardware Description Langu-
age), ale které v C++ chybi. Jedné se predevsim o koncept signédla a procest,
tak, jak je zndme tfeba z VHDL. Procesy v SystemC mohou komunikovat
v simulovaném prostfedi v redlném case a signaly mohou vyuzivat vSechny
datové typy C++, SystemC a uzivatelem vytvorené.

Drive se C (nebo C++) pouzivalo k psani softwarové ¢asti navrhu. U hard-
warové c¢asti se zase pouzival néjaky z existujicich HDL. Pak bylo ale velice
obtizné sestavit testovaci sady spole¢né pro oba jazyky, protoze jsou zcela od-
lisné. Zavedenim SystemC je mnoho z téchto problémi vyfeseno. Knihovna
je podporovana jak operacnim systémem Windows, tak Linux a je mozné ji
volné stdhnout z webu [27].

Popis hardwaru se v HDL sklada z popisu struktury a popisu chovani.
V SystemC, stejné jako ve VHDL, jsou obé ¢éasti vzdy statické, neméni se
béhem simulace. V nékterych ohledech SystemC zamérné napodobuje jazyky
pro popis hardwaru, jako jsou VHDL a Verilog, ale je vice vhodné popsat ho
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1.4. SystemC

jako modelovaci jazyk na drovni systému, k ¢emuz se také pouziva. Déle je
vyuzivan k vykonnostnimu modelovani, prozkoumavani architektury, vyvoji
softwaru, funkénimu prezkouseni a syntéze na vysoké trovni.

1.4.1 Historie SystemC

Knihovna t¥id SystemC se uvolnuje postupné a porad se vyviji. Byla navrzena
tak, aby byla vysoce rozsititelna, takze vSechny tiidy, které definuje, mohou
byt rozsiteny a nové mohou byt definoviny. Tiidy knihovny SystemC byly
vyvinuty skupinou spole¢nosti Open SystemC Initiative (OSCI).

e Verze 1.0 - V prvni fazi (v soucasné dobé ve verzi 1.0.2) byla poskytnuta
podpora veskerych potirebnych zazemi pro modelovani hardwaru podob-
nych tém, které lze popsat pomoci jazyka pro popis hardwaru, napr.
jazyk VHDL. Tato verze nabizi simulaci jadra, datové typy vhodné pro
fixed-point aritmetiku, komunikacni kandly, jejichz chovani je obdobné
s chovanim vodicu (signély) a moduly pro rozepsani designu do mensich
casti.

o Verze 2.0 - Ve druhé fazi (v soucasné dobé u verze 2.0.1) byla knihovna
t¥id znacné prepracovana, aby odpovidala skute¢nému provedeni na trov-
ni hardwaru. Funkce, které byly ve verzi 1.0 "vestavéné", jako jsou napft.
signaly, jsou nyni postaveny na zakladé struktury kandl, rozhrani a por-
tl. Udélosti byly poskytnuty jako primitivni prostfedky spousténi reakci,
spolu se souborem primitivnich kandld, jako je FIFO a mutex. Verze 2.0
umoznuje mnohem silnéjsi modelovani, dosazené modelovanim na drovni
transakci.

e Verze 2.1 - Tato verze pridala radu funkci, véetné schopnosti vytvorit
procesy az poté, co simulace zacala, nebo pak dalsi zpétnad volani do
provozu simulace jadra.

e Verze 2.2 - V roce 2005 byl jazyk standardizovan jako ITEEE 1666-2005
[1] a verze 2.2 je jako referen¢ni implementaci tiid knihovny v soucasné
dobé k dispozici a je aktualizovana v souladu s IEEE standardem.

e Verze 3.0 - V budoucnosti by méla byt tato verze rozsitena o podporu
modelovani operacnich systému a o podporu vyvoje modelu vestavénych
(embedded) zafizeni.

1.4.2 Prvky jazyka SystemC

SystemC sestava z riznych specifickych prvki, ze kterych se pfi modelovani
sestavi vysledny simulovany hardware. Kazdy slouzi k urcité ¢innosti tak, aby
pri pouziti jednotlivych prvka a spravného propojeni, byl model simulova-
ného hardwaru co nejvice presny a co nejméné se lisil od skutec¢nosti. Tyto
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1. ANALYZA

prvky slouzi k tomu, aby bylo mozné s knihovnou tiid SystemC pracovat co
nejjednoduseji a zaroven aby se pouziti opiralo o modelovany hardware.

1.4.2.1 Moduly

Moduly jsou zékladni stavebni kameny hierarchie nadvrhu v SystemC. Ekvi-
valentem ve VHDL je entita. Moduly v SystemC jsou implementoviny jako
uzivatelské tiidy jazyka C+4 odvozené od ziakladni tfidy sc_module. Mo-
del v SystemC se obvykle skladd z nékolika modulti, které komunikuji ptes
porty. Modul miiZe obsahovat porty, signaly, podmoduly, proménné a procesy
(metody a vldkna).

Jsou dvé moznosti, jak vytvorit novou definici modulu. Bud pomoci makra
SC_MODULE, nebo odvozenim tiidy od class sc_module. Oba dva zpusoby (viz
ukézka kédu 1.2) jsou rovnocenné.

Ukazka kédu 1.2: Dva zpusoby definice modula

//prund zpiusob definice
SC_MODULE(NovyModul)

SC_CTOR(NovyModul) //konstruktor
{

//kdd konstruktoru

}
b

//druhy zpisob definice
class NovyModul : public sc_ module

{

NovyModul(sc_module_name jmeno) : sc_module(jmeno) //konstruktor

{

}
1

SC_HAS_PROCESS(NovyModul);  //je treba zavolat toto makro,
//pokud neni pouzito makro SC_CTOR

© 00 N O Uk W N =

e e el e
Uk W N = O

//kdd konstruktoru

[ e
o © 0 N O

Makra SC_MODULE a SC_CTOR zpiehlednuji zdrojové soubory v SystemC.
Pri pouziti makra SC_CTOR jsme nuceni pouzit jen jeden parametr pri vy-
tvareni konstruktoru a tim je fetézec jména instance modulu. Pokud bychom
potrebovali vice nez jeden argument konstruktoru, je nutné pouzit zapis po-
moci odvozeni tfidy od class sc_module.
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1.4. SystemC

1.4.2.2 Porty

Porty (viz priklad 1.3) poskytuji komunikaci zevniti modulu smérem ven
(obvykle do dalsich modult), propojuji moduly mezi sebou. Mohou prend-
Set v principu libovolny typ informace (bit, znak, integer, nebo i néjaky jiny
datovy typ, viz tabulka 1.3). Je tedy vhodné implementovat je pomoci Sablon
v jazyce C++ (viz tabulka 1.1).

Ukazka kédu 1.3: Porty

1 SC_MODULE(NovyModul)

2 |

3 sc_in<bool> vstup; //vstupni port datového typu bool

4 sc_out<sc__bv<4>> vystup; //vystupni port — vektor 4 jednobitovich prvkd
5

6 SC_CTOR(NovyModul) //konstruktor

rq

8 //kdd konstruktoru

9 }

0}

Sablona C++ ‘ Vyznam
sc_in<T> vstupni port datového typu T
sc_out<T> vystupni port datového typu T
sc_inout<T> | vstupné/vystupni port datového typu T

sc_in_clk shodné s sc_in<bool>
sc_out_rv<W> | shodné s sc_out<sc_1lv<W>> tedy vystupni port
datového typu vektor W prvki ¢tyfhodnotové logiky

Tabulka 1.1: Sablony nékterych porti a jejich vyznam

Porty modulii se propojuji zpravidla v konstruktoru nadrizeného modulu.
Je mozné pouzit bud tzv. pozi¢ni vazani (pokud existuje modul M2 s porty
s datovym typem po radé stejnym jako porty v jiném modulu M1, je mozné
provést instanciaci modulu M2 jako sobmodulu v M1), nebo pouzit vazani po
jménu (viz priklad 1.4). Druhd moZnost se zda byt lepsi, protoZe nezavisi na
poradi definic porti v podfizeném modulu.
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Ukazka kédu 1.4: Vazani portd po jménu

sc_out<sc_bv<4d>> a; //vjstupni port — vektor 4 jednobitovich prvki
sc_in<bool> b; //vstupni port datového typu bool

//vstupnd port datového typu bool

sc_out<sc_bv<4>> vystup; //vistupni port — vektor 4 jednobitoviich prvki

SC_CTOR(M1) : m("modul2") //preddni jména

1 SC_MODULE(M2) //podrizeny modul
2 |

3

4

5

6 5

7

8 SC_MODULE(M1)

0 1
10 sc__in<bool> vstup;

11

12

13 M2 m;  //instance submodulu

14

15

16 {

17 m.a(vystup); //vdzdni po jménu
18 m.b(vstup); //vdzdni po jménu
19 }
20}

1.4.2.3 Signaly

Signél v SystemC je ekvivalent k vodiéi. Signaly (viz ukdzka kédu 1.5) pre-
naseji informaci, pricemz na rozdil od obycejnych proménnych jazyka C++
je zajisténa sémantika paralelniho zpracovani. Stejné tak, jako porty, i sig-
naly mohou prenaset libovolny typ informace a je tedy dobré pouzit k jejich
implementaci sablony C++ (viz tabulka 1.2).

Sablona C+-+ ‘ Vyznam
sc_signal<T> signal datového typu T

sc_fifo<T> signal obecné FIFO fronty datového typu T

sc_mutex mutex (zamek)

sc_semaphore semafor

sc_signal_rv<W> | shodné s sc_signal<sc_1lv<W>>, tedy signal da-
tového typu vektor W prvka ¢tyrhodnotové lo-
giky

Tabulka 1.2: Sablony nékterych signalfi a jejich vyznam
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Ukazka kédu 1.5: Signaly

SC_MODULE(NovyModul)
{

sc_in<int> vstup; //vstupni port datového typu int
sc_signal<sc__bit> s; //jednobitovy vnitrni signdl modulu

SC_CTOR(NovyModul) //konstruktor
{

}
};

NovyModul nm("NM"); //instance modulu

sc_signal<int> sig; //signdl datového typu bool
nm.vstup(sig); //propojent vstupniho portu modulu se signdlem
sig = 7; //prenos hodnoty 7 do modulu

//kéd konstruktoru

© 00 N O U W N -

e e e e
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1.4.2.4 Kanaly

Kandly jsou komunikac¢ni prvky v SystemC. Jednd se o komunikaci mezi
dvéma moduly. Kanaly jednoduchym zpiisobem vytvareji komplexni komu-
nikaci. Kazdy kandl musi byt odvozen od tridy sc_channel. V SystemC jsou
dva zakladni typy kanalt. Primitivni a hierarchické.

Hierarchické kandly jsou implementovany jako moduly SystemC, jsou od-
vozeny od sc_module. Jsou zaloZzeny na myslence, ze kanal mize obsahovat
pomérné slozité chovani. SystemC vyuziva myslenky definovat kanal jako véc,
kterd implementuje rozhrani (viz kapitola 1.4.2.5), které je abstraktni. Roz-
hrani dava k dispozici virtualni metody pro pristup k danému kanélu. Hierar-
chicky kandl je modul (muze obsahovat to, co ostatni moduly - porty, procesy),
ktery poskytuje metody pro realizaci funkci pridruzenych rozhrani.

Na druhou stranu primitivni kanaly nemohou obsahovat vnitini strukturu
a jsou proto jednodussi. Tfida sc_prim_channel je zédkladni tfida pro vSechny
primitivni komunikacéni kanaly v SystemC. Tato tfida poskytuje komunikacéni
kanaly spolu s metodami pristupu do kanalu tak, aby byla zajisténa konzis-
tence dat. Tento standard obsahuje mnozstvi preddefinovanych primitivnich
kanala (viz ptiklad 1.6) pro béznou komunikaci v simulovaném modelu. Za-
kladni kandly jsou napf.:

e FIFO (sc_fifo)
e mutex (sc_mutex)

e semafor (sc_semaphore)
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Ukazka kédu 1.6: FIFO z primitivnich kanala

SC_MODULE(Fronta)
{

sc_fifo<int> fifo; //deklarace fronty

SC__CTOR(Fronta) //konstruktor

{
SC_THREAD(zapis);
sc_ fifo<int> fifo(5); //kapacita fronty je 5 celych Cisel

}

© 00 N O U R W N =

— =
= o

void Fronta::zapis(int co) //proces

=
w N

while(true){
int cislo = co; //do proménné ’cislo’ vloZi hodnotu argumentu
wait(5, SC_NS); //pockd 5 ns
fifo.write(cislo); //zapise do fronty

e
0 N O Ut

}
1

Fronta fr("fr"); //instance

NN
= O ©

FIFO fronta (sc_fifo) ma v SystemC mimo jinych preddefinovanou i me-
todu write(), kterd zapise hodnotu argumentu do fronty. Pokud je fronta
plnd, pocka, nez se uvolni misto (napf. preddefinovanou metodou read()).
Kdyz je objekt vytvaren, je stanoven pocet slotu (defaultné 16 sloti).

1.4.2.5 Rozhrani

Rozhrani se pouzivaji v pfipadé, ze jsou ke komunikaci mezi moduly vyuzity
hierarchické kandly (viz ukdzka kédu 1.7). Kanél je vzdy vytvoren z jednoho
nebo vice existujicich rozhrani. Rozhrani je v SystemC abstraktni tiida od-
vozenda od sc_interface. Podle definice rozhrani se pak pouze definuji cisté
virtudlni metody pristupu. Byvaji to zpravidla metody write() a read().
Tyto metody se nakonec ve vSech odvozenych kanalech implementuji. Tim, ze
rozlisuje deklaraci rozhrani od implementace jeho metod, podporuje SystemC
styl psani kédu takovy, ze je oddélena komunikace od chovani, coz je klicovym
prvkem pro podporu lehkého prechodu z jedné trovné abstrakce do druhé.

Metody pro ¢teni a zépis jsou neblokujici (bez néjakého ¢ekani se provadéji
rovnou). To miize byt pouzito v pfipadé, ze obé metody budou vracet hodnotu
typu bool (true pokud budou tspésné). Funkce ¢teni a zapisu se provadéji
v kontextu volajictho modulu. Jinymi slovy, provadéji se jako Casti procesu
SC_THREAD deklarovaného v komunikujicich modulech.
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Ukéazka kédu 1.7: Rozhrani a hierarchické kanaly

© 00 N O U W N =
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class MojeRozhrani: virtual public sc_interface //rozhrani jako abstraktni trida
{
public:

virtual bool mujWrite(int) = 0;  //virtudini metoda pro zdpis

virtual bool mujRead(int&) = 0;  //virtualni metoda pro cteni

};

class Kanal : public sc_module, public MojeRozhrani { //t/da odvozend od abstrakt.
//tridy MojeRozhrani

private:

int data; //proménnd, do které se zapisuje a ze které se cte

bool zapsano; //pTiznak, zda je zapsand do proménné ’data’ néjakd hodnota
public:

Kanal(sc_module_name nm) //konstruktor

{
}

//kéd konstruktoru

bool mujWrite(int d)  //implementace metody pro zdpis
{
if (zapsano == false) {
this—>data = d;
zapsano = true;
return true;
} else {
return false;
}

}

void mujRead(int &c) //implementace metody pro &tend
{
if (zapsano == true) {
¢ = this—>data;
zapsano = false;
return true;
} else {
return false;
}

}
5

Kanal k("k"); //instance nového kandlu

sc_ port<MojeRozhrani> port; //port (je bézné soucdsti modulu, ktery bude
//komunikovat s jingm modulem) datového typu MojeRozhrani

port(k); //propojent portu s kandlem

port.mujWrite(7);  //do kandlu se zapisuje pres port (hodnota 7)
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Porty pouzivaji rozhrani ke komunikaci s kandly. Port slouzi jako agent,
ktery volani metody predd do kanalu jménem volajictho modulu. Port povo-
luje modulu volat metody deklarované v rozhrani. Na koncich komunikacnich
kanali jsou rozhrani, na kterd se napoji porty, které jsou souc¢asti modult. Po-
kud tedy nékdo (modul) zapisuje do kanélu, projde informace ptes vystupni
port do zapisovaciho rozhrani a dale do kandlu. Projde celym kandlem a na
konci ¢tecim rozhranim projde na vstupni port druhého modulu. Odesilatel
pak muze pouze volat metodu zapisu do rozhrani a prijemce muze volat me-
todu ¢teni z rozhrani a vitbec nemuseji védét, jak pracuje kanal. Jsou si védomi
jen svych rozhrani a implementace kanalu muze byt pred moduly skryta.

1.4.2.6 Procesy

Popisuji chovani obvodu. Procesy jsou hlavni prvky vypocétu. Bézi soubézné.
V SystemC je kazdy proces implementovan jako metoda ve tiidé modulu. Télo
procesu se definuje jako télo obyc¢ejné metody v modulu (viz priklad 1.8).

Ukazka kédu 1.8: Proces

1 SC_MODULE(NovyModul)

2

3 SC_CTOR(NovyModul) //konstruktor
i

5 //kéd konstruktoru

6 }

7

8 void NovyModul::novyProces(void) //proces
9 {

10 //kéd procesu

11 }

Ju
[N~}

b

V knihovné SystemC se rozlisuji t¥i druhy procesi. V konstruktoru modulu
se musi proces deklarovat pomoci jednoho z maker SC_METHOD, SC_CTHREAD
nebo SC_THREAD. V piikladu 1.9 je vidét télo konstruktoru a také pouziti
procesu.

e SC_METHOD - jedna se o klasicky kombinac¢ni proces, ktery by nemeél ob-
sahovat zadnou sekvenéni logiku. M4 definovany staticky citlivostni se-
znam.

e SC_CTHREAD - jde o proces, ktery implementuje sekvencni logiku. Je sta-

ticky citlivy na jeden hodinovy signal. Pii volani funkce wait () je zpu-
sobeno cekani na dalsi hranu hodinového signélu.
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e SC_THREAD - proces implementujici sekvencni logiku, ktery miize po-
uzivat staticky i dynamicky citlivostni seznam. Volani funkce wait ()
zpusobi ¢ekani podle statického seznamu, ale lze pouzit dalsi pretizené
varianty wait () pro vytvoreni dynamického seznamu.

Ukazka kédu 1.9: Procesy a jejich citlivost

1 SC_MODULE(NovyModul)

> |

3 sc_in<bool> povolit; //vstup typu bool

4 sc_in<int> in; //vstup typu int

5 sc_in<bool> clk; //hodinovy vstup

6 sc_out<int> out; //vystup typu int

7 sc_signal<int> interni; //interni signdl

8

9 SC_CTOR(NovyModul) //konstruktor

10

11 SC_METHOD(procesJedna);  //deklarace METHOD procesu

12 sensitive << povolit << in; //jeho statisticky citlivostni seznam
13 SC__CTHREAD (procesDva, clk.pos()); //CTHREAD proces citlivy na
14 } //pozitivni hranu hodin
15

16 void procesJedna() //proces METHOD — zavold se, kdyZ je zménén ’povolit’ nebo ’in’
17 {

18 if (povolit.read()) //kdy# je 'povolit’ == true

19 {
20 interni.write(in.read()); //do ’interni’ uloZit to, co je na vstupu
21 }
22 else
23 {
24 interni.write(0); //jinak tam ulozit nulu
25 }
26 }
27
28 void procesDva() //proces CTHREAD
29 {
30 while (true) //nesmi skonéit
31 {
32 wait(); //éekd na hodiny
33 out.write(interni.read()); //na vistup poslat to, co je v ‘interni’
34 }
35 }
36

U procestt SC_CTHREAD je hodinovy signal uveden jako parametr makra.
Navic lze pro tento typ procesu definovat zvlastni resetovaci signal pomoci
metody reset_signal_is(signal, polarita). Staticky citlivostni seznam
je pro kombinac¢ni obvody (SC_METHOD) definovéan zpravidla pomoci konstrukce
sensitive << signall << signal2 <<
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Procesy SC_METHOD se spusti, kdyz je detekovana aktivita signald, na které
jsou citlivé. Tyto procesy museji vzdy bez blokovani dobéhnout az do konce.
Procesy SC_CTHREAD by naproti tomu nemély skoncit nikdy. Obvykle je toho
dosazeno vlozenim nekoneéné smycky. Pokud zavola proces funkci wait (),
dava tim najevo, ze veskerou ¢innost, kterou mél udélat, uz udélal a chce byt
znovu probuzen az pii dalsi udalosti na jeho citlivych signélech.

Simulac¢ni jadro pracuje podobné jako ve VHDL sekvenc¢né. V jednom oka-
mziku vzdy bézi pravé jeden proces. Jedna se o kooperativni multitasking,
kdy si jednotlivé tlohy predavaji procesor dobrovolné tehdy, kdy to ony samy
uznaji za vhodné. Simulac¢ni jadro udrzuje kontexty jednotlivych rtiznych pro-
cesu (resp. mist v programu, kde byly pozastaveny) tak, ze ma kazdy pro-
ces svij vlastni zdsobnik s navratovou adresou a s lokdlnimi proménnymi.
Vhodnym prepinanim zasobnikt je dosazeno kooperativniho multitaskingu.
U procestt SC_CTHREAD je mozné definovat asynchronni signal pro reset. Po-
kud prejde tento signal do aktivniho stavu, simula¢ni jadro zahodi zasobnik
procesu, ktery mé byt resetovan a znovu jej spusti s novym zasobnikem.

1.4.2.7 TUdAalosti

Udalosti musi byt definoviny béhem inicializace. Poskytuji synchronizaci mezi
procesy. SystemC je soubor C++ trid a maker, které poskytuji udédlostmi
fizené simulac¢ni jadro v jazyce C++. To umoznuje navrhafi modelu hardwaru
simulovat soubézny béh procest, kdy je kazdy z nich popsan béznou syntaxi
C++.

Soucasti kazdého udalostmi fizeného programu je cyklus, ve kterém se za-
chytavaji vzniklé udalosti a zpracovavaji se. Udalosti mohou byt generovany
operacnim systémem, nebo program sam zjistuje, zda nenastavaji urcité uda-
losti. Ty jsou zarazeny do fronty udalosti a kdyz se dand udélost vyskytne,
simula¢ni jadro na ni zareaguje prislusSnym zptsobem a skonci teprve v pri-
padé, kdy je to Teceno prislusnou udalosti.

1.4.2.8 Datové typy, proménné

Proménnymi v SystémC jsou mysleny bézné proménné z C++, které nejsou
moduly, signaly ani porty. Proménné se obvykle pouzivaji v rdmci procesu
(lokélni proménné metody tridy), méné casto jako clenské proménné C+-+
tridy, ktera implementuje modul. V takovém pripadé je totiz tato proménnd
potencialné pristupna vsem procesim modulu, coz by mohlo vést az k poruseni
principu paralelniho zpracovani procest a k chybam v soubéhu.

V SystemC je mozné pouzivat libovolné datové typy znamé z C++, jako
jsou bool, char, int, atd. Nad tyto standardni datové typy jsou postaveny
v SystemC specidlni datové typy (viz tabulka 1.3), které modeluji hardware
vérnéji.
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Trida nebo sablona tridy

Vyznam

sc_uint<w>
sc_bigint<W>
sc_biguint<w>

sc_bit 1 bit, dvouhodnotova logika
sc_logic ¢tyrhodnotova logika
sc_bv<N> vektor N prvki typu sc_bit
sc_1lv<N> vektor N prvkid typu sc_logic
sc_int<w> W-bitové celé ¢islo se znaménkem, W < 64

W-bitové celé ¢islo bez znaménka, W < 64
W-bitové celé ¢islo se znaménkem
W-bitové celé ¢islo bez znaménka

sc_signed
sc_unsigned

celé ¢islo se znaménkem
celé ¢islo bez znaménka

sc_fixed<w>

sc_ufixed<w>
sc_fix<w>
sc_ufix<w>

W-bitové fixed-point cislo
bezznaménkové W-bitové fixed-point ¢islo
fixed-point cislo

bezznaménkové fixed-point ¢islo

Tabulka 1.3: Nékteré datové typy v SystemC a jejich vyznam

1.4.3 Elaborace a simulace

Béhem tzv. elabora¢ni faze je struktura modelu sestavena programové. Elabo-
race zacind spusténim zkompilovaného SystemC programu a konéi okamzikem,
kdy je programem zavoldna funkce sc_start (). V tento okamzik zac¢ina simu-
lace. Simulace bézi bud dokud nenfi zastavena volanim funkce sc_stop(), nebo
dokud neuplyne cas predany funkci sc_start() jako parametr. Prikladem je
sc_start (5000, SC_NS), coz znamend, ze simulace bude probihat 5000ns,
pak skondi.

Béhem elaborac¢ni faze je vytvarena struktura modelu instanciaci pattic-
nych modulti a propojovanim jejich portti. VSechny vytvorené porty ve vsech
modulech musi byt propojeny, jinak na konci elaborac¢ni fize, pred zacatkem
simulace, dojde k ukonceni programu. Béh programu je zastaven s chybou,
ktery port (pokud jich je vice, vypis skoné¢i prvnim) neni nikam napojen.

Hierarchie moduld musi byt stromova. Kazdy modul musi byt jednoznac¢né
identifikovan jménem sc_module_name (jednd se o string). Pokud je propojo-
vano vice modulli, kone¢né jméno vznikne spojenim jmen instanci, ktera jsou
predavana jako prvni parametry konstruktorim. Je klidné mozné pouzivat pri
vSech instancich shodnd jména, protoze se pripadné konflikty vyresi pridanim
Ciselného indexu na konec jména automaticky.

Vykonéavani zacne ve funkci sc_main(), coz je obdoba klasické funkce
main(). V ukézce kodu 1.10 je vidét cely jednoduchy program v SystemC.
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Ukazka kédu 1.10: Cely jednoduchy program v SystemC

1 #include <systemc.h>
2
3 SC_MODULE(Modul) //submodul
s
5 sc_in<bool> enable; //vstupni port
6 sc_in<int> in; //vstupni port
7 sc_in<bool> clock; //hodiny
8 sc_out<int> out; //vystupni port
9
10 SC_CTOR(Modul)  //konstruktor
11 {
12 //kéd konstruktoru a citlivostni seznam
13 }
14
15 void udelejNeco(){ //proces
16 //kdd procesu
17 }
18k
19
20 SC_MODULE(NadrazenyModul) //nadrazeny modul
21 {
22 //signdly
23 sc_signal<bool> sl;
24 sc_signal<int> s2;
25 sc_signal<int> s3;
26 Modul m; //instance submodulu
27
28 SC_CTOR(NadrazenyModul) : m("m") //konstruktor
29 {
30 //propojovdni porti po jménu
31 m.enable(sl);
32 m.in(s2);
33 m.out(s3);
34 }
35k
36
37  int sc_main(int argc, char xargv(])
38 {
39 //zacdtek elaboracni fize
40 sc__clock hodiny(); //generdtor hodin
41 NadrazenyModul nm("'nm"); //instance top—level modulu
42 nm.m.clock(hodiny); //propojeni portu v submodulu s hodinams
43 nm.sl = true; //zména signdlu zavold proces v submodulu
44 nm.s2 = 7; //zména signdlu zavold proces v submodulu
45 //konec elaborace, zacdtek simulace
46 sc__start();
47 return(0);
48 }
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V prikladu 1.10 jsou vSechny moduly, porty i signaly alokovany staticky
na zasobniku. To je jedna moznost, jak alokovat potiebné instance, druha
moznost je dynamicky pomoci C++ operdtoru new.

1.4.3.1 Dynamicka alokace

Pomoci operdtoru new mohou byt vsechny objekty SystemC (moduly, porty,
signaly, atd.) dynamicky alokovany na haldé. Alokace patrici jednomu modulu
musi byt provadény v konstruktoru piislusného modulu (nebo ve funkcich z néj
volanych). Dynamickou alokaci je vhodné pouzit zejména v téchto piipadech:

e Vytvoreni pole modulu (portt, signédli, atd.). Pokud by totiz bylo vytvo-
feno statické pole modulu Modul napt. o dvou prvcich Modul pole[2];,
nebylo by mozné v C++ zapsat v konstruktoru nadiizeného modulu ini-
cializaci jednotlivych moduli z tohoto pole. Konstruktor by byl voldn
jako SC_CTOR(NadrizenyModul) : pole[0] ("m1"), pole[1]("m2"),
protoze musi byt vzdy volan konstruktor i se jménem. Tento zapis by
vedl na chybu pri kompilaci.

e Pokud je potfeba modifikovat strukturu modelu béhem elaborace podle
parametri zadanych z vnéjsku, napt. z ptrikazové radky.

Oba tyto pripady jsou znazornény v prikladu 1.11.

Ukazka kédu 1.11: Dynamicka alokace a modifikujici parametr

SC_MODULE(NadrazenyModul)
{

Modul #*pole;  //pole ukazateli na moduly

//konstruktor, kde parametr 'z’ umoznuje z vnéjsku zvolit pocet moduli
NadrazenyModul(sc_module_name nm, int x) : sc_module(nm)
pole = new Modul«[x]; //dynamickd alokace (pro zvoleny pocet moduli)
for (int i = 0; i < x; i++)

{

© 00 N O U W N

=
=

pole[i] = new Modul("m"); //dynamickd alokace (stejnd jména — automaticky

—
[ V)

//dojde k upraveni jména modulu)

[
w

}

}
SC_HAS_PROCESS(NadrazenyModul);

=
[SA

[
[=2]

h
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1.4.4 Vyhody SystemC

1. Prebird vsechny rysy C++, ktery je stabilnim programovacim jazykem,
akceptovanym a uznavanym po celém svété. Ma rozsahlé jazykové kon-
strukce, coz umoznuje jednoduseji napsat program a to s mensim usilim.

2. Knihovna je bohatd na datové typy - spolu s datovymi typy podporo-
vanymi C++. SystemC podporuje pouziti spoecidlnich datovych typt,
které se ¢asto pouzivaji pfi ndvrhu hardwaru.

3. Prichézi se silnym simula¢nim jadrem, aby mohli vyvojari lehce psat
dobré testovaci sady a simulovat je. To je dobré, protoze funkc¢ni ovéro-
vani na urovni simulace hardwaru usetii spoustu ¢asu a penéz.

4. K C++ zavadi pojem casu k simulovani synchronnich navrhii hardwaru.
To je bézné ve vétsiné HDL.

5. Zatimco vétsina HDL podporuje RTL (Register Transfer Level) tiroven
navrhu, SystemC podporuje navrh na vyssi trovni abstrakce. To umoz-
nuje modelovat snadno velké systémy bez obav o implementaci. Také
podporuje RTL navrh, je to podmozina obvykle oznacovana jako Sys-
temC RTL.

6. Soubéznost - pro simulaci soubézného chovani digitdlniho hardwaru je
simula¢ni jadro konstruovano tak, ze jsou vcéechny procesy provadény
soucasné, bez ohledu na poradi, ve kterém byly volany.

1.5 Procesor pracujici v aritmetice kédu
zbytkovych trid

Soustava linedrnich kongruenci se da fesit paralelné (1.1.1.1) za pomoci r ruz-
nych moduli a r procesorti pracujich v aritmetice koda zbytkovych tiid s té-
mito moduly. Tato prace se zaméruje na vypocet na jednom takovém procesoru
pracujim s jednim modulem. Takovy procesor se sklada z aritmetickych jed-
notek, které provadéji vypocet a z pamétovych mist, registrii, kam se uklddaji
potfebné hodnoty pri vypoctu.

1.5.1 Usporadani aritmetickych jednotek

Jak je popsano v 1.3.3.1.2 nabizeji se dvé moznosti usporadani aritmetickych
jednotek a pamétovych bunék v procesoru tak, aby mohl vypocet probihat
alespon do jisté miry paralelné. Vektor aritmetickych jednotek propojeny s pa-
métovou matici zajisti sice paralelni vypocet, ale jen v ramci jedné radky. Musi
tedy zpracovavat jednotlivé radky postupné. Struktura sestavena celd z arit-
metickych jednotek (obsahujicich pamétové bunky) tak, aby tvorily matici,
umoznuje paralelni vypocet jak v fadce, tak i mezi fadkami. U této varianty
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je tedy mozné dosahnout vysledku rychleji. Na druhé strané je ale fakt, ze pri
pouziti Gauss-Jordan-Rutishauserovy eliminac¢ni metody se posouvaji hodnoty
doleva a tim vpravo pri kazdém eliminac¢nim kroku pribyde cely sloupec arit-
metickych jednotek, které se k vypoctu jiz nepouzivaji. P¥i vypoctu pomoci
vektoru aritmetickych jednotek pribyde pfi kazdém elimina¢nim kroku navic
pouze jedna neaktivni aritmetickd jednotka. Postupné zpracovavani jednotli-
vych fadek pfi pouziti vektoru je ale ¢asové velice nevyhodné.

Po dohodé s vedoucim této prace padla volba na tu strukturu, kde bude
cely procesor sestaven z aritmetickych jednotek v m¥izce, matici (obrézek 1.3).
Paralelni zpracovani je oproti vektoru aritmetickych jednotek nespornou vy-
hodou. Nevyhoda, tedy hromadéni se dale k vypoctu nevyuzivanych aritme-
tickych jednotek, bude vyresena tak, zZe se tyto jednotky postaraji o nac¢itani
dalsich hodnot k vypoctu, tedy nasledujici soustavy linearnich kongruenci. To
znamend, zZe jak se bude vypocet posouvat smérem doleva, vpravo budou arit-
metické jednotky nacitat dalsi data a distribuovat je smérem doleva vzdy do
dalsich neaktivnich jednotek. Tim se nevyhoda setfe, protoze po celou dobu
vypoctu budou pracovat i jednotky, které uz nejsou ve vypoctu zapojené a az
dojde k vyfteseni jedné soustavy, dalsi uz bude nactend v prislusnych pamé-
tovych burikidch a bude tedy mozné zahajit reseni i této nebo bude potteba
donacist jen zbytek soustavy a pak ji zacit resit. Takto je mozné fesit para-
lelné po radcich i sloupcich celou soustavu a hned po skonceni resit dalsi bez
kompletniho nac¢itani novych hodnot po vypoctu, atd.

1.5.2 Celkovy priabéh vypoctu

Cela sit se bude skladat z aritmetickych jednotek. V kazdé z nich budou pameé-
tova mista, registry. Nebude zadné sdilené pamétové tlozisté. Vsechna ilozna
mista ma aritmetickd jednotka pouze lokalni. Také nebude zddny nadrazeny
prvek, ktery by jednotlivym jednotkdam zadaval prikazy, co maji délat. Jed-
notky budou provadét vypocet nezavisle a ridit se samy. Cely vypocet bude
asynchronni z toho divodu, Ze je timto zptsobem mozné vypocet znacné
urychlit, protoze v pripadé, ze by jednotky musely cekat, nez budou vSechny
hotové s nékterou operaci, se potfebny ¢as pro dosazeni vysledku zvysuje. Vy-
pocet bude Fizen daty, tzn., Zze pokud bude mit prislusné aritmeticka jednotka
ve svych registrech vsechna data potfebna k nékterému vypocetnimu kroku,
provede jej.

Kvili asynchronnosti a také tomu, Ze nebude existovat zadny nadrazeny
prvek, ktery by ridil vypocet a komunikaci, bude nutné zajistit velké mnozstvi
opatfeni, aby nedochédzelo napt. k uvaznuti procesi, vypoc¢tu s nespravnymi
hodnotami, nebo nechténému prepisovani hodnot.

Vypocetni jednotky budou fizeny pouze hodinovym signalem, ktery bude
jen jeden a podle néj se budou Fidit vsechny jednotky. Je tedy jasné, ze vy-
pocet (a také komunikace) bude probihat v jednotlivych taktech a kazdy takt
je spoleény pro celou architekturu. Pokud bude jednotka potiebovat do né-
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kterého sméru zapsat data, provede tak, dal uz se o data nestara a jednotka
sousedni (ktera je adresatem téchto dat) z komunika¢niho kandlu data precte
a zachové se prislusnym zpusobem.

1.5.3 Propojeni aritmetickych jednotek

Jednotky je samoziejmé nutné mezi sebou propojit. Jednak kvili tomu, zZe se
pri pouziti Gauss-Jordan-Rutishauserovy metody posouvaji hodnoty doleva,
takze je nutné sdilet data, tedy presnéji posilat data a jednak kvili tomu, ze
musi byt néjakym zpiisobem fizen cely vypocet, tedy posilani signali. Jeli-
koz je z principu zvolené vypocetni metody nutné mit rozmisténé vypocetni
jednotky do tvaru matice, je nasnadé propojit kazdou aritmetickou jednotku
se sousednimi jednotkami umisténymi ve vertikalni a horizontalni poloze. Pri
blizsi analyze vypocetniho algoritmu lze dospét k ovéreni tohoto faktu a je
tedy potfreba uskutecnit spojeni ve vSech smérech. Nabizeji se dvé moznosti
jaké propojovaci kandly pouzit:

1. jeden kandl propojujici dvé aritmetické jednotky, obé do néj mohou za-
pisovat i z ného ¢ist, tedy vstupné/vystupni,

2. dva kanaly mezi dvéma aritmetickymi jednotkami, jeden k zapisu, jeden
ke ¢teni, tedy vstupni a vystupni.

Kanaly slouzici k veskeré komunikaci budou vyuzivat druhou variantu, tedy
propojeni jednotek pomoci dvou kanali, jak je vidét na obrazku 1.4. Bude
tomu tak z toho divodu, ze sousedni aritmetické jednotky mohou komunikovat
zaroven, protoze kazda z nich zapiSe do jiného kanalu, kdezto v pripadé pouziti
jediného komunikac¢niho spoje by bylo nutné v pripadé zapisovani hodnoty
sousednimi jednotkami ve stejném case Tesit to, aby byla spravnd hodnota
dorucena na spravnou stranu kanalu.

1.5.4 Aritmeticka jednotka

Aritmetickd jednotka je prvek, ktery bude provadét cely vypocet. Je tedy
potfeba, aby probihal na aritmetické jednotce proces, ktery bude provadét
Gauss-Jordan-Rutishauserovu elimina¢ni metodu. Déle je nutné, aby mél vy-
pocetni proces k dispozici tlozné misto, registry, do kterych bude ukladat
hodnoty spoctené, nebo pfijaté od nékteré sousedni aritmetické jednotky. Je
tedy jasné, ze musi vypocetni jednotka umeét také ¢ist ze vstupnich kanala
a samoziejmé do nich i zapisovat. Nabizeji se varianty, jak vyresit vypocet
a komunikaci v aritmetickych jednotkéch:

1. v kazdé aritmetické jednotce bude probihat pouze jediny proces, ktery
bude vykonavat jak vypocetni operace, tak komunikaci, takze bude umét
do komunikac¢nich kanalu zapisovat a umét z nich i éist,
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2. vypocetni proces nechat jako vypocetni proces, ktery se nijak nebude
starat o komunikaci a oddélit ¢teci proces, ten mit jako samostatny,
stejné tak, jako zapisovaci proces, tedy na kazdé aritmetické jednotce
budou probihat tii procesy.

Druhé varianta se jevi jako vyhodnéjsi, protoze procesy mohou bézet syn-
chronné, tudiz aritmetickd jednotka miize napr. ve stejnou dobu prijmout
data, zacCit s nimi pocitat a zaroven je preposilat dal.

1 2 3 4

1| AU [ AU [ AU [ AU
T M B T )
2 | AU [ ] AU [ AU [ AU
S
3 | AU [ AU [T AU [ ] AU

Obrazek 1.4: Matice aritmetickych jednotek propojenych vstupnimi a vystup-
nimi kanély
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KAPITOLA

Navrh a realizace

V této kapitole se objevuje nejdiive ndvrh a realizace simula¢ni aplikace, po-
tom navrh a realizace vizualiza¢ni aplikace. Rozdéleni do dvou aplikaci je
z toho duvodu, ze kazdé slouzi k jinému tcelu. Simulacni aplikace k samot-
nému reseni soustav linearnich kongruenci, vizualiza¢ni aplikace ke grafickému
zobrazeni béhu simulace.

Uzivatel spusti vizualizaéni aplikaci (grafické uzivatelské rozhrani). Odtud
spusti simulaci (konzolova aplikace). Vstupem simulace je soubor *.sim, ktery
obsahuje soustavy linedrnich kongruenci (podle toho, jaké rozméry mé zadana
soustava ve vstupnim souboru, takovy pocet funkénich jednotek se vytvori).
Po vyTeseni vSech soustav je vytvoren soubor *.viz. Tento soubor lze oteviit ve
vizualiza¢ni aplikaci, kterad podle jeho obsahu na obrazovku vykresluje priubéh
simulace. Celé schéma je vidét na obrazku 2.1.

isoubor *.sim

Vizualizagni Simulaéni
aplikace aplikace
Spustit Spustit
—> Vizualizace »| Simulace
Uzivatel *
I |
soubor *.viz

Obrazek 2.1: Schéma pouziti vizualiza¢ni a simula¢ni aplikace
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Naésledujicich sedm c¢asti této kapitoly se zabyva vzdy nejdrive navrhem a po-
tom realizaci urcité ¢asti simula¢ni aplikace. V posledni, osmé, ¢asti kapitoly
(2.8) se vyskytuje ndvrh a realizace vizualizace.

2.1 Aritmeticka jednotka

2.1.1 Navrh

Aritmeticka jednotka je prvek, ktery provadi vypocet. K tomu bude potirebo-
vat vSechny tyto nélezitosti:

e hodinovy signal

e proces vypoctu provadéjici operace

e proces Cteni z komunikacniho kanalu

e proces zapisu do komunikac¢niho kandlu

e pamétové bunky (registry) k ulozeni hodnot vypoctenych a mezivysledki
e pamétové bunky k ukladani hodnot prectenych z komunikacnich kanala
e pamétové bunky k ukladani hodnot k odeslani

e vstupni porty

e vystupni porty

Cely chod aritmetické jednotky se bude synchronizovat hodinovym signalem.
Nutnost procesu, ktery bude provadét operace vypoctu a registrii k ukladani
hodnot vypoctenych a mezivysledku, je zfejmé. Procesy umoznujici komu-
nikacéni schopnosti - zapis do komunikac¢nich kanali (odesilani hodnot - vy-
poctené vysledky, distribuovani potfebnych hodnot dél od zdroje) sousednim
jednotkam, nebo signalu (urcité fizeni vypoctu, protoze kazda jednotka bude
provadét vypocet nezdvisle na ostatnich). Pamétovymi bunkami na piichozi
hodnoty je myslena takovd pamét, do které se budou hromadit hodnoty pre-
Ctené ze vSech komunikac¢nich spoju procesem Cteni a odkud se budou zpra-
covavat procesem vypoctu. Do paméti pro odesilani se budou ukladat vypo-
¢etnim procesem zpracované hodnoty, které bude vkladat do komunikacnich
kandalt zapisovaci proces. Seznam vstupnich a vystpnich portd je potiebny,
protoze v piipadeé zapisu se zapisuje do ur¢itého portu (obdobné to je i se
¢tenim).

K vypoctu tedy bude slouzit jeden proces (viz 2.6), ktery se pri zahdjeni
simulace rozbéhne. Stejné tak tomu bude s procesem ¢teni (viz 2.4.2). Jeli-
koz bude vypocet Trizen daty, bude se proces vypoctu zastavovat a c¢ekat na
hodnoty ze vstupnich porti (prectené procesem ¢teni), pokud nebude jiz nic
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ke zpracovani v pamétovych bunkach slouzicich k uklddani prichozich hodnot.
Vzdy s hodinovym signalem precte proces vypocétu hodnotu ze ¢éteci paméti
a zpracuje ji podle toho, jaky typ hodnoty to je (jelikoz je vypocet fizen daty
a do vypocetni jednotky mohou vstupovat hodnoty az ze ¢tyr sméri, musi byt
jasné, co za hodnotu - druh hodnoty - je na vstupu). Pokud bude ¢teci pamét
prazdnd, proces vypoctu bude ¢ekat na udéalost vyvolanou procesem ¢teni. Ta-
kovéa udélost bude vyvolana vzdy v pripadé, ze proces ¢teni precte z nékterého
vstupniho portu hodnotu, kterou ulozi do ¢teci paméti. Proces ¢teni se nikdy
nezastavi, bézi neustale a porad dokola kontroluje vSechny vstupni porty.

Jelikoz procesy bézi zaroven, muze proces Cteni zapisovat do ¢teci paméti
hodnoty i kdyz proces vypoctu zrovna provadi néjaké operace. Az potom vy-
pocetni proces dobéhne do ¢asti, kde kontroluje ¢teci pamét, ta, jelikoz do ni
mezitim proces ¢teni zapsal hodnotu, nebude prazdnd, a tak hodnotu precte
a hned, bez ¢ekani na udalost vyvolanou ¢tecim procesem, ji zacne zpraco-
vavat. Udalost vyvolana ¢tecim procesem aktivuje cekajici vypocetni proces
pouze v pripadé, ze proces skuteéné cekd. Pokud neceka, nijak se zavolani
udalosti neprojevi.

Proces zépisu (viz 2.4.1) se rozebéhne v pripadé, Ze proces vypocétu po-
trebuje néjakou hodnotu odeslat sousedni jednotce. Opét je vyhoda v tom, ze
procesy bézi zaroven. Proto proces vypoc¢tu (v piipadé, Ze chce zapisovat do
komunika¢niho kandlu) jen aktivuje proces zépisu a dal pokracuje ve vypoctu
a o0 zapis se nestard, protoze o ten se postara proces zapisu, ktery po provedeni
zapisu skondi a je az pak opét aktivovan procesem vypoctu.

2.1.2 Realizace

Aritmetickd jednotka je objekt t¥idy Procesor (tyto objekty potom prova-
déji samotny vypocet), kterd je odvozena od tfidy sc_module. Jednd se tedy
o modul. V parametru konstruktoru se kromé jména (musi byt jedinecné) pre-
To je potreba kvili tomu, aby se vytvoril spravny pocet vstupnich a vystup-
nich portu sc_port. Ty jsou typu CteniZKanalu a ZapisDoKanalu (viz 2.2.2)
a jsou ulozeny ve dvou vectorech (vstupni a vystupni). Mohou existovat 2 -
4 vstupni i vystupni porty v zavislosti na poloze jednotky v matici. Zpiisob
ulozeni portl do vektoru je v pofadi podle sméru, ve kterém od jednotky lezi
sousedé, tedy ,doleva, doprava, nahoru, doli“, coz znamend, ze pokud ma
jednotka v konkrétnim smeéru souseda, je ve vectorech na dané pozici ulozen
vstupni nebo vystupni port, pokud nema, je ve vectorech na dané pozici NULL.

Dale se v konstruktoru vytvareji procesy a prirazuje se jim citlivostni se-
znam. Proces vypoctu a ¢teni jsou typu SC_THREAD, tedy procesy se sekvenéni
logikou. Jsou citlivé na pozitivni hranu hodinového signélu (s jejim prichodem
jsou probuzeny), zapsano jako sensitive << Clock.pos();. Proces zdpisu
je typu SC_METHOD, tedy proces, ktery skonc¢i po provedeni operace. Je citlivy
na udéalost sc_event vyvolanou vypocetnim procesem.
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VsSechny registry, které aritmeticka jednotka béhem vypoctu pouziva, maji
stejnou velikost, a to 32 biti. Je do nich tedy mozné ulozit ¢islo o maximalni
velikosti 23! — 1, protoze jeden bit zabird znaménko. Je pouzit datovy typ
sc_int<32>.

Modul aritmetické jednotky ve t¥idé Procesor je podiizeny modul. Jeho
nadfazenym modulem je tiida CPU. Ve ttidé Procesor jsou nékteré vstupni
porty sc_in, napr. vstup hodinového signalu, nebo vstup pro zahajeni celého
vypoctu. Na tyto vstupy se v nadrazeném modulu napoji prislusné signaly. Do
téchto signali se pak zapisuji data a ty prejdou pres nadrazeny modul, pres
vstupni porty az do tfidy Procesor. V konstruktoru ttidy CPU je vzdy vytvaren
objekt tridy Procesor a je pouzito vazani po jménu mezi signaly a vstupnimi
porty. K tomu slouzi v SystemC operator pretizené zavorky, zapisuje se jako
vstupni_port(signal) ;.

2.2 Komunikac¢ni kanal

2.2.1 Navrh

Komunikaéni kanal musi propojovat dva moduly tak, aby do néj bylo mozné
na jedné strané ulozit data a na druhé strané je precist. Je nutné, aby se
do kanalu ulozila jednak samotna hodnota a jednak také priznak, o jaky typ
hodnoty se jednd. Komunikace v SystemC se dé resSit pomoci hierarchickych
kanéla (viz. 1.4.2.4), kdy bude kanal vytvoren pomoci rozhrani, na ktera jsou
napojené vstupni a vystupni porty. V pripadé zapisu hodnoty se metoda zapisu
(kterd se vold na vystupni port - ten je typu rozhrani pro zapis) presvédéi, ze
je kandl prazdny a zapiSe data. V pripadé ¢teni se Cteci metoda (ta se vola
na vstupni port, ktery je typu rozhrani pro ¢teni) presvedci, ze kandl neni
prazdny a precte data. Obé metody musi mit priznak, zda byly Gspésné, ¢i
nikoliv. Metoda pro zapis ulozi prislusna data z vystupniho portu do k tomu
uré¢eného pameéfového prostoru v kanalu a metoda ¢teni naopak odtamtud
data presune na vstupni port prijimaciho modulu.

2.2.2 Realizace

Komunikaéni kanal ve tfidé Kanal je odvozen od sc_module (je to tedy
modul) a implementuje rozhrani sc_interface, které je abstraktni (tfidy
ZapisDoKanalu a CteniZKanalu) a poskytuje metody pro zapis a ¢teni do/z
komunikacnich kandlt. V kanalu musi byt misto na ulozeni dat, ze kterého se
bude zase ¢ist. Pouzivaji se takové kanaly, kde je pamétové misto pouze na
jednu polozku typu Paket, ve které je ulozena hodnota a také typ hodnoty
(o jakou hodnotu se jednd). K zépisu hodnoty se pouziva 32 biti sc_int<32>
a k zapisu typu hodnoty se pouzivaji 4 jednobitové hodnoty sc_bv<4> po-
moci nichz je mozné zakédovat az 16 riznych typi hodnot. Ke kandlu je
pristupovano pomoci metod zapsat (Paket) a precist(), které se volaji na
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prislusné porty (ty jsou typu ZapisDoKanalu a CteniZKanalu, tedy rozhrani
sc_interface) v aritmetické jednotce. Obé metody vraci true, pokud za-
pis/¢teni probéhlo uspésné (false vraci, pokud zapisuje, ale kanal je obsa-
zeny a nebo pokud ¢te, ale kanél je prazdny). K dispozici jsou také metody
MoznoCist () a MoznoZapsat (), které fikaji, jak je na tom kanal s obsazenosti.

2.3 Struktura

2.3.1 Navrh

Maticové struktury bude docileno tak, ze se propoji sousedni aritmetické jed-
notky ve svislém i vodorovném umisténi. Bude se tedy vytvaret tolik jednotek,
jaky rozmér mé soustava, kterd se pocita (i s vektorem pravych stran). Struk-
tura se vytvari podle zadanych parametri (rozmér soustavy) postupné vzdy
po tadcich. Vzdy se vytvori aritmetickd jednotka, potom dalsi, atd. az do
poctu sloupcu. Takto se vytvori celd rfadka (vektor) aritmetickych jednotek.
Tento proces se opakuje tolikrat, kolik ma pocitana soustava radk.

Pri konstrukci aritmetické jednotky se vzdy uvadéji potrebné parametry,
jako napf. ukazatel na hodinovy signal (udavéa jednotlivé takty vypocetnich
jednotek pri vypoctu), nebo umisténi jednotky v matici. To je potfeba k tomu,
aby si prislusné jednotka vytvorila spravny pocet portu. Porty slouzi ke ¢teni
(vstupni porty) a zapisovani (vystupni porty) z/do komunikacnich kanéla.
V zavislosti na tom, kde je jednotka v matici umisténa, ma vzdy dva az ¢tyti
vstupni a vystupni porty. Po vytvofeni vsech aritmetickych jednotek ulozenych
ve strukture matice je potieba je spravné propojit. Nikdy nesmi existovat
vytvorené porty, které nejsou napojené na zadny kanal (to vede k chybé pri
spusténi simulace).

Vzdy se prochézi vytvorend struktura aritmetickych jednotek po fadcich
zleva doprava a vytvorené komunikacni kandly se jednotkdm prifazuji. To
znamend, ze na vstupni a vystupni porty se napoji kandly. Jde o to, Ze sousedni
dvé jednotky budou propojeny kanalem kiizem. To znamenad, Ze napr. leva ze
dvou jednotek bude mit napojen vystup na vstup pravé jednotky a svij vstup
na vystup pravé jednotky. Tak tomu bude ve vSech smérech, ve kterych je
jednotka s néjakou jinou jednotkou propojena. Pii prifazovani kanalt se vzdy
levé, nebo horni jednotce pritadi jesté nepouzity (novy) kandl, kdezto jednotce
vpravo, nebo dole se priradi kfizem kanal jiz existujici napojen na prislusny
port sousedici jednotky. Takto se propoji vSechny Cteci i zapisovaci porty vsech
jednotek pomoci kanalii a vznikne struktura, ktera je znazornéna na obrazku
1.4.

V pripadé, ze by se tato struktura realizovala pomoci skute¢ného hard-
waru, mohly by byt jednotky lezici v matici ve druhém az v poslednim sloupci
jednodussi, operace, které by musely umét, by byly pouze sc¢itdni a nasobeni

vvvvvv

museji provadét negaci a multiplikativni inverzi v modularni aritmetice.
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2.3.2 Realizace

Pii vytvéareni struktury se nejdiive vytvori objekt tiidy Matice (parametrem
je rozmér soustavy linedrnich kongruenci). Pfimo z konstruktoru se potom
vytvéareji jednotlivé vypocetni jednotky, tedy moduly t¥idy CPU (v jejim kon-
struktoru se vytvari vzdy modul t¥idy Procesor), které jsou poté ulozeny ve
dvourozmérném vectoru. Do vectoru se ukladaji pravé tyto nadrazené mo-
duly, protoze se spolecné s ukazatelem na modul vypocetni jednotky ulozi
i prislusné signily dané aritmetické jednotky. Triida Matice obsahuje me-
tody vytvorKomunikacniKanaly (), kterd vytvari komunika¢ni kandly vzdy
s unikatnim jménem a uklada je do vectoru vzdy v prislusné aritmetické jed-
notce a metodu napo jKomunikacniKanaly (), kterd prochazi maticovou struk-
turu vypocetnich jednotek a vytvorené kanaly napojuje kfizem na prislusné
vstupni a vystupni porty jednotek. K napojovani kanali na porty existuje
v SystemC pretizeny operator zavorek. Konkrétné tedy vypada zapis takto
port(kanal) ;. Obé tyto metody se volaji na objekt t¥idy Matice. Tim vznikne
celd struktura s napojenymi komunikacnimi kandly.

2.4 Komunikace

2.4.1 Proces zapisu
2.4.1.1 Navrh

Proces zapisoviani do komunikac¢niho kandlu bude schopen zapsat do vice nez
jen do jednoho sméru zaroven. Je to proto, ze by se néjakd hodnota napiiklad
musela distribuovat po celé matici, tedy poslat z aritmetické jednotky vSem
jednotkam ve sloupci a dané radce. Tedy z fadky, kde lezi jednotka, ktera
je zdrojem této hodnoty, posilat jak nahoru, tak dolid, tak doprava. A to ve
stejném taktu.

Funguje to tak, ze vypocetni proces aktivuje udalosti proces zapisovaci
s tim, ze je potfeba dana hodnota poslat do nékolika konkrétnich sméra.
Nicméné pokud uz v nékterém sméru nelze hodnotu déle preposlat (aritme-
tickd jednotka tvori okraj matice), je nutné poslat hodnotu alespon ve zbyva-
jicich smérech (pokud jich bylo vice), nebo neposilat hodnotu dal (pokud byl
jen jeden smér).

Je tedy potreba kontrolovat, zda existuji porty vystupu v tom sméru, kam
by méla byt hodnota distribuovana. Tato kontrola je vlozena mezi vypocetni
a zapisovaci proces. Za timto ucelem bude vzdy zménéna hodnota signilu, do
kterého se bude pro konkrétni aritmetickou jednotku zapisovat takova hod-
nota, kterd je nastavena podle toho, zda existuji porty, do kterych se ma
hodnota preposlat. Proto se proces zapisu vzdy ridi timto signalem, ktery
fiké, do kterych vsech vystupnich porti se ma hodnota zapsat (vSechny tyto
porty v dané jednotce skutecné existuji a jsou propojeny se sousedy).
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V jednom taktu tedy postupné projde aktivovany proces zapisu vSechny
vystupni porty (pfitom proces vypocétu pii zapisovani hodnot do komunikac-
nich kandli nezavisle vykonava uplné jiné operace, coz je mozné diky sou-
béznosti procest) a podle hodnoty v signélu u kazdého rozhodne, zda do néj
zapsat, nebo ne. Miize tak hodnotu zapsat do vsech ¢tyrech vystupnich porti
v jednom taktu. Po provedeni operace zapisu proces skon¢i a je opét aktivovan
od vypocetniho procesu s dalsi zadosti o odeslani.

2.4.1.2 Realizace

Proces zapisu zapisovani() v modulu tfidy Procesor je typu SC_METHOD,
tedy takovy proces, ktery je aktivovin piislusnou udéalosti sc_event, vy-
kond vsechny operace a skonc¢i. Pokud je aktivovan, vzdy postupné prochazi
pres vSechny vystupni porty sc_port<ZapisDoKanalu> a kontroluje signal
sc_signal<sc_bv<4>>, coz je signél, jehoz datovym typem jsou 4 bity (kazdy
bit znamené jeden smér vystupu z vypocetni jednotky - opét je pouzito razeni
,doleva, doprava, nahoru, dolu®).

Hodnota tohoto signalu je nastavena metodou odeslat (), jez ma tii pa-
rametry. Hodnota, typ hodnoty a vsechny sméry, kam se hodnota odesila.
Tato metoda je volana vypocetnim procesem vSude v mistech, kde je potieba
zapsat do komunikac¢nich kanald. Metoda zkontroluje, zda existuji ty porty
vystupu, do kterych se mé zapsat hodnota. Do signdlu nastavi hodnotu rov-
nou jedné kazdému ze Ctyr bitli, do kterych vystupnich portii se ma hodnota
zapsat a skuteéné v aritmetické jednotce existuji.

Potom udéalosti sc_event (udalost_zapisovani) metoda aktivuje proces
zapisovani(). Ten pro vSechny ¢tyti porty zkontroluje v signdlu vzdy ten
spravny bit a pokud je jeho hodnota 1, zavola na dany vystupni port metodu
zapsat (Paket), pficemz v objektu tiidy Paket je ulozena hodnota a jeji typ.
Po provedeni jedné iterace pres vSechny porty proces zapisu skondi a je opét
aktivovan udélosti sc_event v pripadé dalsiho zapisu.

2.4.2 Proces ¢teni
2.4.2.1 Néavrh

Obdobné jako proces zapisu, i proces ¢teni bude moci ¢ist z vice nez jen z jed-
noho vstupniho portu ve stejném taktu. Bude moci precist hodnoty ze vsech
Ctyr vstupnich kandli najednou, pokud tam budou. Tento proces se nikdy
nezastavi. Je to dilezité, protoze cely vypocet probihd nezavisle na jednotli-
vych aritmetickych jednotkach, a proto je vypocet fizen daty prectenymi ze
vstupnich porti. Proces ¢teni se tedy nesmi nikdy zastavit, protoze musi ne-
ustale kontrolovat, zda neni v nékterém kandalu hodnota, kterd by znamenala
od aritmetické jednotky néjakou interakci.

Pokud neni, kontroluje stale dal ve smycce vzdy jeden port za druhym.
Pokud je v nékterém vstupnim kanalu zapsanéd hodnota, tuto hodnotu precte
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(samoziejmé i s typem hodnoty) a ulozi ji do pamétového prostoru, ktery je
urcen k tomuto ucelu. Vzdy v jednom taktu provéri vsechny kandly a vSechny
prectené hodnoty zapise do ¢tectho pamétového mista. Pokud alespon z jed-
noho vstupniho portu byla prectena hodnota, je udalosti probuzen vypocetni
proces, ktery pravé na tuto udalost ¢eka. Ceks dokud nebudou néjaks data
ke zpracovani (daty Fizeny vypocet), tedy dokud nebudou data prectena ze
vstupnich kanalt.

I zde se projevi soubéznost procesii. Pokud vypocetni proces pravé pro-
vadi vypocet, cteci proces Uplné stejné ulozi pre¢tené hodnoty ze vstupnich
porti do ¢teci paméti, stejné zavola i udalost, ktera by méla vypocetni proces
probudit, ale jelikoz ten necekal na probuzeni, udélost bude bez odezvy. Vy-
pocetni proces vzdy pred tim, nez zacne c¢ekat, kontroluje, zda je ¢teci pamét
prazdna (bude se pouzivat mutex, kdyby chtély oba procesy pristupovat do
paméti ve stejnou dobu). V tomto piipadé prazdna nebude, takze po dokon-
Ceni zpracovavani soucasné operace nebude Cekat, ale precte v dalsim taktu
ze ¢teci pameéti hodnotu a zacne s jejim zpracovavanim.

2.4.2.2 Realizace

Proces ¢teni cteni() v modulu t¥idy Procesor je typu SC_THREAD, tedy ta-
kovy proces, ktery je rizen hodinovym signalem a nikdy neskonc¢i, opakuje se
porad dokola. V kazdé iteraci (taktu) vzdy postupné prochazi pres vSechny
(které v modulu existuji) vstupni porty sc_port<CteniZKanalu> a kontroluje,
zda je v kanalu zapsand hodnota. To provadi tak, ze vold metodu precist ()
na dany vstupni port. Tato metoda vraci true, pokud byla v kanélu ulozena
hodnota, ktera byla volanim této metody prectena.

Pokud je tedy vysledek true, je hodnotou a jejim typem naplnén objekt
Paket. Tento objekt je pak uloZen do fronty prichozi_hodnoty (pfed zapiso-
vanim zamkne sc_mutex, kdyby chtél ve stejné chvili do paméti pristupovat
i vypocetni proces). Po prozkouméni vsech (provede se ve stejném taktu) ve
vypocetni jednotce dostupnych vstupnich kanali a v pripadé, ze byl Paket na-
pliien, je zavolina udilost sc_event, na kterou ¢ekd vypocetni proces. Cteci
proces se pak v dalsim taktu opét bude snazit ¢ist ze vSech vstupnich kanali.

2.5 Mechanizmus sekvenéniho reseni vice soustav

2.5.1 Rozsiteni struktury
2.5.1.1 Navrh

Aby bylo mozné nacitat a distribuovat data z nasledujici soustavy linedrnich
kongruenci, kterd se zac¢ne tesit po vyTreseni aktudlni soustavy, je potfeba ke
stavajici matici vypocetnich jednotek pripojit jesté dalsi moduly. Jedna se
o moduly, které budou plnit nasledujici funkce:
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1. zasobovat aritmetické jednotky dalsimi daty k vypoctu,

2. sbirat vypoctené ¢asti feseni, poradi ¢asti reseni, modul a hodnoty pivotta
(pro vypocet determinantu).

Pritomnost prvniho modulu je zfejma. Ten bude do aritmetickych jednotek
posilat dalsi data, konkrétné modul (pokud bude jiny, nez v soustavé pravé
fesené) a samotné hodnoty do jednotlivych aritmetickych jednotek. P¥itom-
nost druhého modulu je nutné, protoze po vyfeseni jedné soustavy budou mit
vypocetni jednotky v levém sloupci matice ulozené vysledky, poradi, ve kte-
rém maji byt vysledky serazené, modul, ve kterém probihal vypocet a pivoty
pro urceni determinantu. Toto vsechno je potireba distribuovat pry¢ z matice
aritmetickych jednotek, protoze ta musi pocitat dalsi soustavu.

Jelikoz se vypocet posouva v matici smérem doleva, vznikaji vpravo volné,
neaktivni, vypocetni jednotky. Z tohoto divodu bude zasobovaci modul pii-
pojen doprava, za posledni sloupec vypocetnich jednotek. Jelikoz ale vypocet
probihda nezavisle na jednotlivych jednotkach, nemusi byt ve vSech radkéach po-
sunut vypocet doleva ve stejném taktu. Kazdé radka se mlze posunout jindy.
Z tohoto diavodu nebude existovat jen jeden zasobovaci modul, ale bude jich
tolik, kolik je radkt. Kazda aritmetickd jednotka v poslednim sloupci matice
ma proto jeden vstupni port zprava, na ktery je napojen kanal, jehoz vstupem
je na druhé strané zdsobovaci modul (viz obréazek 2.2).

Modul, ktery bude sbirat vysledky, poradi vysledki, modul a pocitat de-
terminant miize byt jen jeden, protoze nezdlezi na potadi, ve kterém do néj
dorazi jednotlivé hodnoty. Dilezité je pouze to, aby mél tolik vstupnich porti,
kolik existuje fadkt matice. Kazda aritmeticka jednotka v levém sloupci ma-
tice proto bude mit vlevo vystupni port, na ktery bude pripojen kanal tstici
na vstupni port sbérného modulu. Tento modul potom pozné podle toho,
z jakého portu data precetl, z které vypocetni jednotky prisla, ale nezalezi
mu na poradi prichodu. Podle typu hodnoty pozné, o jakou hodnotu se jednéa
a jak s ni nalozit. Tento modul se ddle muze starat o prevod feseni zpét do
raciondlnich ¢isel, coz ale neni naplni této prace.

2.5.1.2 Realizace

V konstruktoru tiidy Matice se vytvareji jednotlivé vypocetni jednotky. Za-
roven s tim se vytvareji i zdsobovaci a sbérny modul. Jedna se o objekty t¥id
Zasobovac a Sberac. Sbérny modul se vytvori pro celou strukturu pouze je-
den, parametry jeho konstruktoru jsou ukazatel na hodinovy sigal a rozmér
matice (kvili tomu, aby si mohl vytvorit spravny pocet vstupnich porti).
Zasobovacich modult se vytvari tolik, kolik je fadku v matici. Parametry kon-
struktoru jsou hodinovy signél a soubor se vstupnimi daty (odtud bude ¢erpat
pii zédsobovani vypocetni matice novymi daty). Po vytvoreni celé matice a zby-
lych potrebnych modulii se pomoci metody vytvorKomunikacniKanaly () vy-
tvori komunikac¢ni kanaly i mezi piislusnymi okrajovymi aritmetickymi jednot-
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kami a moduly. Potom se pomoci metody napojKomunikacniKanaly () uz jen
na vstupni a vystupni porty spravné napoji vytvorené komunikaéni kanaly.
Vysledna struktura je znazornéna na obrazku 2.2.

’ > o - P 2ssoboi
AU [ AU AU [ AU et
S A A A A
'8 Y Y Y Y
< > > > P Zasobovaci
E AU |¢ AU < AU [¢ AU < modul
B A A A A
n Y Y Y Y
> > > < Z4 i
AU [ ] AU [7] AU [ AU "ol

Obrazek 2.2: Matice aritmetickych jednotek s pfipojenym sbérnym a zasobo-
vacimi moduly

2.5.2 Nacitani a vypocet
2.5.2.1 Navrh

Hodnoty se budou nasouvat zprava a postupné se rozdistribuuji (budou se
vzajemné vytlacovat) az do prvniho sloupce matice aritmetickych jednotek.
Nejdiive se bude nasouvat modul nové soustavy. Ten se bude posilat pouze
v pripadé, ze je jiny, nez modul dosavadni. Musi byt nasouvan pred samotnymi
hodnotami soustavy, aby v pripadé, ze je modul shodny, mohly byt poslany
rovnou hodnoty soustavy a jednotky v matici po prijeti téchto hodnot poznaly,
ze kdyz modul neprisel, pouzije se k vypoctu dalsi soustavy modul dosavadni.

Nasouvani bude probihat v prubéhu vypoctu vzdy postupné. Az kdyz vy-
pocet skonci, nasune se zbytek dat potrebny k reseni dalsi soustavy najednou.
To znamend, ze jak pribyde neaktivni jednotka, v dalsim kroku se zaplni hod-
notou z dalsi soustavy (nebo modulem). V rdmci vypoc¢tu se smérem doprava
posilaji dvé hodnoty (multiplikativni inverze pivota nebo negace hodnoty ulo-
zené v jednotce). Tyto hodnoty se vzdy distribuuji az do posledniho sloupce
matice aritmetickych jednotek. Nicméné v téch jednotkach, ve kterych uz vy-
pocet neprobihd, se tyto hodnoty prevedou na hodnotu toho typu, ktery rika,
ze je nutné nasunout dalsi data. V kazdém eliminacnim kroku tedy dojde
k nasunuti dalsi hodnoty.

Zéasobovaci modul bude udrzovat kandl vzdy naplnény. Aritmetickd jed-
notka v poslednim sloupci matice (v pfipadé, ze uz je neaktivni) po obdrzeni
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hodnoty s zadosti o nasunuti dat povoli zakazané vstupni porty spojujici ka-
nalem tyto jednotky se zasobovacimi moduly a tim ptrecte hodnotu z kandlu.
Hned zase porty zakaze. Povoli je opét v dobé prijeti dalsi hodnoty s zddosti
o nova data.

V pripadé, ze uz v jednotce jsou nactena nova data a jednotka cte dalsi nova
data, ulozi tato na misto ptivodnich a pivodni nova data posle doleva. Takto
se posune naplnéni matice o sloupec vlevo. Je tedy jasné, ze postupné bude
jednotka lezici v poslednim sploupci matice nacitat hodnotu z nové soustavy,
ktera patii do jednotky prvniho sloupce matice, potom do jednotky z druhého
sloupce, atd., az jako posledni nacte hodnotu, ktera patii do této jednotky,
tedy do jednotky v poslednim sloupci.

V pripadé, Ze uz je soustava doresena, je smérem doprava odeslana zadost
o nova data tikajici, Zze uz se maji nasunout vSechny najednou, ne postupné.
Jednotky v poslednim sloupci tedy po prijeti této hodnoty nebudou zakazo-
vat porty spojujici je se zasobovacimi moduly az do té doby, dokud nenactou
spravny pocet novych hodnot. Pribéh je stejny, vzdy dalsi nové prijata hod-
nota vytla¢i tu dfive prijatou hodnotu smérem doleva jen s tim rozdilem,
ze tato operace bude probihat hned jedna za druhou, ne s kazdym krokem
eliminace vzdy jen jednou.

Po naplnéni matice vypocetnich jednotek novymi daty budou do sbérného
modulu z prvniho sloupce matice odeslany hodnoty, ze kterych se bude pocitat
determinant (vSechny ostatni hodnoty jsou odeslany hned po skonceni vsech
elimina¢nich kroku, viz 2.6.1.3.3). Je dulezité, aby byly hodnoty na vypocet
determinantu odeslany az po prijeti novych hodnot, protoze sbérny modul
startuje vypocet dalsi soustavy pravé po prijeti hodnot slouzicich k vypoctu
determinantu (viz 2.6.1.3.7). Je tedy jasné, ze pokud odstartuje vypocet po
prijeti hodnot potiebnych na vypocéet determinantu, které budou odeslany
az po prijeti hodnot z nové soustavy prvnim sloupcem vypocetnich jednotek,
ktery prijme nova data nejpozdéji z celé matice, miuze vypocet bez problému
zacit, celd matice uz bude naplnéna novymi daty a vSechny potrebné vysledné
hodnoty predchozi soustavy uz budou z matice pry¢.

2.5.2.2 Realizace

O spravny posun modulu a hodnot nésledujici soustavy se staraji aritmetické
jednotky, tedy sc_module t¥idy Procesor. Zasobovaci modul se pouze stara
o to, aby byly v kanalu spravné hodnoty, a to porad. Nastavuje se priznak
povolene_zasobovaci_porty, podle které se idi ¢teni ze vstupnich porti
spojujicich posledni sloupec aritmetickych jednotek se zasobovacimi moduly.
V aritmetické jednotce jsou mista pro ulozeni prijatych novych hodnot a mo-
dulu. Jsou to stary_z, novy_z a novy_modul. Po prfijeti hodnoty typu ”z”
(viz 2.6.1.3.5) se kontroluji tato mista a podle jejich stavu se odesild smérem

doleva bud modul, nebo prislusnd hodnota soustavy.
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Nejdiive je prijat modul (v pripadé, ze je novy modul jiny, nez dosavadni).
Nastavi se n_m na hodnotu true. Kazda faze (vytlaceni hodnoty nebo mo-
FiCi ”z”. Ta se ulozi do novy_z.
V prvni fazi je odeslan modul. Ale pouze v piipadé, Ze je n_m rovno true. Pak
se novy_z ulozi do stary_z. V kazdé dalsi fazi (opakuje se tolikrat, dokud
nebude prijato tolik hodnot typu ”z”, aby byla matice naplnéna novymi hod-
notami) pokud je stary_z obsazeno hodnotou, je odesldno smérem doleva.
Opét je ulozeno novy_z do stary_z. Hodnotou je stary_z naplnéno vzdy
kromé druhé faze (v piipadé, ze se posilda i modul), nebo prvni faze (modul
je shodny, neposila se). Jednoduse fec¢eno, doleva se posild ta hodnota, kterd
byla ptijata v predchozim kroku a je posldna v momenté ¢teni hodnoty noveé
prichozi.

Vypocet dalsi soustavy je ve t¥idé Sberac po prijeti vSech hodnot (viz
2.5.4.2) zahajen volanim metody zapsat (Paket), kdy se posle jednotce v hor-
nim levém rohu matice hodnota typu ”r”, kterd odstartuje vypocet dalsi sou-
stavy (viz 2.6.1.3.7 a realizace vypocetniho procesu 2.6.2).

2.5.3 Zasobovaci modul
2.5.3.1 Navrh

Zésobovaci modul bude fizen hodinovym signalem. Cely chod bude zajistovan
procesem, ktery bude kontrolovat v kazdém taktu vstupni port do komuni-
ka¢niho kandlu a v pripadé, ze bude kanal volny, zapise do néj prislusnou
hodnotu. Touto hodnotou se rozumi bud modul, nebo primo hodnota z dalsi
soustavy. Proces totiz bude kontrolovat, zda je modul, ve kterém pocitd ma-
tice vypocetnich jednotek aktualni soustavu shodny s tim, ve kterém se ma
resit nasledujici soustava. Pokud je modul rozdilny, diive, nez za¢ne do kanalu
postupné zapisovat hodnoty z prislusné radky soustavy linedrnich kongruenci,
zapise do kandlu hodnotu modulu, ve kterém se bude soustava resit. Pokud je
modul shodny, zapisuji se vzdy rovnou hodnoty ze soustavy a pfi vypoctu se
pak pouzije modul dosavadni.

V pripadé, zZe je kanal volny, proces vola prislusnou metodu, ktera zapise
hodnotu a jeji typ do vystupniho kanalu. Po provedeni této operace se po-
kracuje v procesu. Proces, ktery kontroluje v kazdém taktu, zda je mozné do
kanalu zapsat, rozhoduje, jakou hodnotu tam zapsat a vola zapisovaci metodu,
neskonci nikdy. Bézi ve smycce a je vzdy znovu aktivovan hodinami.

2.5.3.2 Realizace

Trida Zasobovac je odvozena od sc_module. Hlavni proces modulu zasobovace
je izen stejnym hodinovym signalem, jako vSechny vypocetni jednotky. Proces
zasobovani() (je typu SC_THREAD) nejdiive ze vstupniho souboru pomoci
metody nacti() nacte vsSechna data, kterd prislusi vypocetnim jednotkam
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lezicim ve stejné fadce matice, jako zasobovaci modul. Ukladaji se do vectoru,
stejné tak, jako vSechny moduly feSenych soustav.

Pri béhu provadi kontrolu modulu, zda zapsat do komunika¢niho kandlu
modul, nebo ne (podle toho, jaky byl zapsan naposledy, pfi pFedchozi soustaveé)
a popripadé v jaky okamzik modul zapsat.

V pripadé, ze je ve vectoru k dispozici jesté néjaka hodnota k ,nasunuti“ do
vypocetni matice a komunikacéni kandl spojujici zasobovaci modul s aritmetic-
kou jednotkou je prazdny, zavold proces zasobovani () metodu zapisovani().
Ta zapise do kanélu pres vystupni port sc_port<ZapisDoKanalu> piislusnou
hodnotu a jeji typ v objektu tiidy Paket. Po zapsani paketu do kanélu se po-
kracuje v procesu zasobovani () pri dalsi ndbézné hrané hodinového signalu.
Metoda je opét voldna az v pripadé dalsiho zapisu.

2.5.4 Sbérny modul
2.5.4.1 Navrh

Tento modul bude fizen hodinovym signalem. Cely béh bude provadén jednim
procesem, ktery nikdy neskon¢i. V kazdém taktu bude kontrolovat postupné
vSechny vstupni porty a pokud bude v nékterém vstupnim komunikaénim
kanalu zapsana hodnota, precte ji. Podle toho, o jaky typ hodnoty se jedna,
ji ulozi do prislusného vektoru. Musi nastiadat vsechny hodnoty:

e modul,

e 1 Casti Feseni,

e n poradi reseni,

e 1 pivotu (slouzi k vypoctu determinantu),

kde n je pocet fadkti matice a tudiz pocet eliminacnich krokd Gauss-Jordan-
Rutishauserovy metody.

Potom, pokud byl néjaky pivot roven 0, vypise na obrazovku ukonceni
feSeni této soustavy, protoze 0 symbolizuje to, ze dalsi nenulovy pivot nebyl
nalezen, a tak matice aritmetickych jednotek ukoncila vypocet soustavy.

Pokud nebyl pivot nulovy, znamena to, ze vypocet dobéhl az do konce
a sbérny modul vykond tyto ¢innosti:

e pomoci poradi ¢asti feseni, hodnot pivott a modulu spocte hodnotu de-
terminantu (vyndsobenim pivoti lze zjistit jeho hodnotu, protoze hod-
nota determinantu trojihelnikové soustavy je rovna soucinu prvkid na
diagonale, tedy hodnot pivota, jelikoz ale nemuselo dojit k jejich postup-
nému vybéru, je potieba vyresit znaménko determinantu, které je urceno
pomoci poradi jednotlivych ¢asti feSeni - vyuzito vztahi v ukdzce popisu
implementace Gauss-Jordan-Rutishauserovy metody na radce 5 a 8 (viz
L.1)),
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e pomoci poradi vysledka a hodnot vysledkt sefadi vysledky do spravného
poradi,

e pomoci vysledki, modulu a ptvodnich dat provede kontrolu reseni do-
sazenim.

Na obrazovku potom vypiSe, ze bylo feseni nalezeno a toto reseni ve spravné
sefazené podobé, dale hodnotu determinantu a zda je feSeni spravné. Nako-
nec jesté odstartuje vypocet dalsi soustavy (viz 2.6.1.3.7 a posledni odstavec
2.5.2.1).

2.5.4.2 Realizace

V modulu sbhérace ve t¥idé Sberac se o béh stard jeden proces sbirani()
typu SC_THREAD. Je to tedy proces, ktery je rizen hodinovym signilem. Vzdy
postupné zkontroluje vsechny vstupni porty sc_port<CteniZKanalu> v kaz-
dém taktu. Pokud neni komunikac¢ni kandl prazdny, prec¢te Paket. Podle typu
prichozi hodnoty ulozi prectenou hodnotu do prislusného vectoru.

V pripadé, Ze hodnota pivota (k vypoctu determinantu) je rovna nule, na
obrazovku vypise informaci o tom, ze vypocet nebylo mozné dokoncit. V pii-
padé, zZe neni zadny pivot nulovy a vSechny potrebné hodnoty uz jsou prectené,
vola metodu determinant (), ve které se spocte hodnota determinantu a jeho
znaménko. Potom se vold metoda vypis (), kterd prehazi feseni do spravného
poradi. Z této metody je potom jesté volana metoda kontrolaReseni (), kde
se za pomoci ptuvodnich hodnot dosadi vypoctené reseni do linedrnich kongru-
enci a porovna se s pravou stranou, zda je vypoctené reseni spravné. Nakonec
jen vypise vse na obrazovku a pomoci metody zapsat (Paket) volanou na vy-
stupni port napojeny kanalem na aritmetickou jednotku lezici v levém hornim
rohu matice zapise hodnotu typu "r”, kterd odstartuje vypocet dalsi soustavy
(viz 2.6.1.3.7).

2.6 Vypocetni proces

2.6.1 Navrh

Cely vypocet funguje tak, ze se najde pivot, udéla se jeho multiplikativni in-
verze a ta se preposila jednotkam v Ffadce az do posledniho sloupce. Jednotky
po jejim prijeti vynasobi hodnotu této inverze pivota s hodnotou v dané jed-
notce. Jednotky v prvnim sloupci a ostatnich radcich délaji negaci hodnoty
ulozené v prislusné jednotce a tu distribuuji v ramci radky také az do po-
sledntho sloupce. Jednotky v fadce, kde byl zvolen pivot po vynasobeni mul-
tiplikativni inverze pivota s hodnotou prislusné jednotky poslou vysledek sou-
¢inu ve sloupci nahoru a dolt az se hodnota rozdistribuuje do vsech jednotek
ve sloupci. Potom tuto hodnotu poslou i smérem doleva, coz je pravé ten
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posun navic Gauss-Jordan-Rutishauserovy elimina¢ni metody oproti Gauss-
Jordanové metodé. Jednotky v tadcich, kde nebyl zvolen pivot prijmou se-
shora nebo zezdola tuto hodnotu a vynasobi ji negaci hodnoty prijaté zleva
a nakonec k nf jesté prictou hodnotu prislusné jednotky. Potom vysledek také
odeslou doleva. Toto je cely jeden eliminac¢ni krok, kdy se vsechny hodnoty
pro dalsi elimina¢ni krok posunuly doleva a vpravo vznikl prazdny sloupec.

Po prijeti hodnoty zprava ihned prislusna jednotka zacne testovat, zda
miuze byt zvolena pivotem. Necekd se, az véechny jednotky dokonci jeden
eliminac¢ni krok. Diky tomu vznikaji v matici vypocetnich jednotek pii vypoctu
jakési ,vlny*“ jednotlivych eliminacnich krokt. Diky tomu je vypocet rychlejsi
nez v pripadé, ze by se vzdy c¢ekalo na dokoncéeni predchozich eliminacnich
krokti vSemi jednotkami.

Daéle v textu je pri posilani hodnoty pouzivano slovo distribuovat nebo
preposilat. Témito slovy je mysleno, Ze se hodnota ze zdrojové jednotky posila
vzdy dal ve sloupci nebo radce tak, ze ,probublava“ postupné az na konec
matice. V pripadé, ze jednotka obdrzi hodnotu, ihned ji pouziva k vypoctu,
neceka se, az bude hodnota rozdistribuovana napr. v celé radce.

Proces vypoctu se pri spusténi simulace rozbéhne a pobézi celou dobu, do-
kud nebude vypocet dokonéen. Proces je fizen hodinovym signdlem shodnym
pro vSechny aritmetické jednotky. VSechny operace se provadéji v jednotlivych
taktech. Vypocet neni fizen zadnym jinym zpiisobem nez tim, Ze si jednotlivé
jednotky posilaji komunika¢nimi kanaly data. Jelikoz je tedy vypocet Fizen
daty, stézejni je ¢ist data z komunikac¢nich kandli a predavat je vypocetnimu
procesu (viz 2.4.2), ktery podle typu jednotlivych dat provede specifické ope-
race. Cteci proces uklada pifichozi hodnoty i s jejich typem do ¢teci paméti,
odkud je vypocetni proces vybirda a zpracovava. Vzdy v kazdém taktu vy-
bere jednu hodnotu a podle jejiho typu se rozhodne, co délat. Hodnoty se
vybiraji vzdy postupné, jejich zpracovavani je sekvencéni. Teprve v pripadé, ze
jsou provedeny vsSechny prislusné operace patrici k pravé vybrané a zpraco-
vavané hodnoté, je ze ¢teci paméti vybrana hodnota dalsi. Vypocetni proces
v pripadé, Ze nejsou zadna data ke zpracovani, ceka.

Cely proces vypoctu se da rozdélit do pomyslnych t¥i ¢asti podle toho, co
se v kazdé Césti provadi. Jsou to:

e veskerd prace s pivotem,

e vybér hodnoty ke zpracovani a nastaveni k vypoc¢tu potiebnych para-
metri,

e provadéni samotnych operaci podle typu vybrané hodnoty.

Prvni c¢ast se provadi vzdy pouze na zaciatku nového eliminac¢niho kroku.
Druha a treti ¢ast se provadi v kazdém taktu porad znovu a znovu, dokud
jsou k dispozici hodnoty ke zpracovani. Pokud uz nejsou, c¢eka se, nez zase
budou, nebo nez bude konec simulace.
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2.6.1.1 Prace s pivotem

Tato cast vypocetniho procesu je provadéna pouze aritmetickymi jednotkami
lezicimi v prvnim sloupci matice. Hledani pivota se provadi sekvencéné odshora
matice smérem dolti. Je tomu tak z toho diivodu, zZe je potieba v kazdém eli-
minacnim kroku vybrat takovou jednotku, ktera jesté pivotem zvolena nebyla
a jeji hodnota je nenulova. Aby vypocet dospél k tispésnému konci, musi byt
tedy vybrany vsechny jednotky lezici v prvnim sloupci, kazda z nich prave
jednou. Nezélezi na poradi, v jakém budou pivoti vybirani, protoze s resenim
se potom jesté zaznamenava, v jakém poradi byly jednotky jako pivoti zvo-
leny, aby se mohl vektor vysledki piehazet do spravného poradi. Je pouze
nutné, aby se v kazdém elimina¢nim kroku Gauss-Jordan-Rutishauserovy me-
tody vybrala pravé jedna jednotka. Nicméné v pripadé, ze se budou pivoti
vybirat postupné seshora smérem doli a v kazdém kroku budou podminky
pro zvoleni pivotem splnény, nemusi se vektor feseni prehazovat, je sefazen
spravné. Proto je vyhodné hledat pivota sekven¢né odshora dolt.

Vzdy s nové nac¢tenou soustavou linedrnich kongruenci se tedy zac¢ina hle-
dat pivot od prvni jednotky, tedy jednotky v levém hornim rohu vypocetni
matice. S kazdym dalsim krokem se ale hlednani pivota presune dal doli, ¢imz
dojde k znacnému urychleni oproti tomu, kdyby se hledani v kazdém kroku za-
¢inalo vzdy od prvni rfadky. Pri testovani jsou dvé moznosti - jednotka spliuje
podminky pro zvoleni pivotem, nebo jednotka podminky nesplnuje.

2.6.1.1.1 Jednotka splnujici podminky pro zvoleni pivotem

Pokud jednotka podminky spliiuje, je zvolena pivotem. Jednotkam lezicim nad
a pod ni ihned odesle signal (hodnota je rovna jedné) s tim, ze pivot byl nalezen
(aby mohly po prijeti tohoto signalu zacit provadét prislusnou ¢ast vypoctu).
Zacne provadét inverzi pivota. Po provedeni inverze odesle vyslednou hodnotu
smérem doprava, tedy do Fadky (aby i tam mohly zacit provadét prislusnou
¢ast vypoctu).

Potom je smérem dol posldn signél, aby jednotka, kterd signal prijme,
védeéla, ze vsechny jednotky ve sloupci nad ni uz pivotem zvoleny byly a je tedy
v pristim kroku eliminace fada na jednotce, co signal prijme, tedy jednotka
lezici v dalsi fadce. Tento signdl posila pouze jednotka, kterda uz ale signal
seshora obdrzela a v aktualnim eliminac¢nim kroku je zvolena pivotem. Mtize se
totiz stat, ze by néktera jednotka nemohla byt v tomto kroku eliminace zvolena
pivotem a tak bude zvolena jind (viz 2.6.1.1.2). V dalsim kroku eliminace je ale
v tomto pripadé potfeba testovat zase tu jednotku, kterd v minulém kroku byt
zvolena nemohla, protoze kazda jednotka v prvnim sloupci matice musi byt
zvolena pravé jednou. Tento signal je vlastné takovy ,pesek“, protoze mize
byt v drzeni pouze jedné jednotky a rika jednotce, co jej mé v drzeni, Ze prave
ona testuje sebe, zda spliiuje podminky pro zvoleni pivotem.
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2.6.1.1.2 Jednotka nesplnujici podminky pro zvoleni pivotem

Pokud jednotka podminky nespliuje, odesle smérem dolu signal (hodnota je
rovna nule) s tim, ze pivot nebyl nalezen. Jednotka po prijeti tohoto signdlu
zacne testovat, zda splnuje podminky. Pokud ano, tak 2.6.1.1.1, pokud ne, tak
2.6.1.1.2. Pokazdé se testuje, zda uz nedorazila zadost o pivota do posledni
radky matice. To by totiz znamenalo, Ze v pripadé, ze by ani tato jednotka
nemohla byt zvolena pivotem, zadnda jednotka spliujici podminky neexistuje,
a proto by nebylo mozné tuto soustavu doresit a vypocet by skoncil.

Pokud nemiize byt jednotka zvolena pivotem a mé ,peska“, tak 2.6.1.1.2
a ,peska“ smérem doli neposila. Otestuje pivota v dalsim kole a tak porad
dokola, dokud neni zvolena pivotem. Potom ,peska“ odesle. Jednotka, ktera
»,peska“ zezhora prijme, ale uz pivotem zvolena byla, jej pouze posle dal ve
sloupci dolu.

2.6.1.2 Vybér hodnoty ke zpracovani a nastaveni parametru
k vypoctu

Jakmile jednotka v prvnim sloupci pfijme hodnotu zprava a pokud je to ta
jednotka, co ma v drzeni ,peska“, ihned zahdji testovani sebe, jestli muze byt
pivotem do dalsiho kola eliminace. Zac¢ne dalsi elimina¢ni krok. Neceka se na
vsechny jednotky, nez dokon¢i krok predchozi. Toto znac¢né urychli vypocet,
nicméné je potieba pocitat s tim, ze do nékteré jednotky uz dorazi ,vina“ dal-
stho eliminac¢niho kroku, ale hodnota v jednotce jesté nemusi byt ta vysledna
z predchoziho kroku posland zprava, kterd je ale nutna k dalSimu spravnému
vypoctu.

7 tohoto duvodu je zde pred provadénim samotnych operaci podle typu
konkrétni hodnoty ta c¢ast vypocetniho procesu, kde se vybirda hodnota ke
zpracovani a nastavuji se potfebné parametry, aby vypocet probihal se sprav-
nymi hodnotami, nedoslo k jejich prepisovani, uvaznuti nebo pocitani dalsich
nadbytecnych krokii eliminace.

2.6.1.2.1 Aktualni a posledni eliminac¢ni krok

Nejdiive se ze ¢teci paméti precte prichozi hodnota a typ hodnoty (pokud je
pamét prazdnd, vypocetni proces ceka, dokud neni étecim procesem probu-
zen). Pak je v pripadé, ze se jedna o ndznak nového elimina¢niho kroku (podle
typu hodnoty, sméru piichodu a pokud jesté nebylo v tomto kroku navyseno),
navyseno pocitadlo rikajici kolikaty krok je pravé v této jednotce aktudlni.
Potom pokud je aktualni elimina¢ni krok o dva vétsi, nez posledni eliminac¢ni
krok (ten se inkrementuje po pfijeti hodnoty zprava), je jasné, ze hodnota
zprava predchoziho elimina¢niho kroku jesté nebyla prijata, a tak by v pii-
padé pokracovani nového elimina¢niho kroku doslo k vypoctu s nespravnymi
hodnotami. Proto se tato hodnota ulozi stranou, zakazou se vSechny prichozi
porty kromé toho zprava (aby mohla byt prectena pouze vysledna hodnota
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z minulého eliminac¢niho kroku) a proces vypoctu zacne ¢ekat na udalost vy-
volanou ¢tenim.

Je jasné, ze tato udalost bude vyvoldna pravé v pripadé precteni hodnoty
nutné k dalsimu pokracovani, tedy vysledné hodnoty ptijaté zprava z minulého
kroku eliminace. Po probuzeni se provedou operace vyvolané touto prijatou
hodnotou (ulozi hodnotu do jednotky) a v dalsim taktu, misto toho, aby vypo-
¢etni proces cetl ze ¢teci paméti, vykona operace té hodnoty, kterou predtim
ulozil stranou. To je nyni uz mozné, muze bez problému provadét dalsi krok
eliminace, protoze ma v jednotce ulozenou spravnou hodnotu. Timto tedy do-
slo k takovému prednostnimu vykonavani urcitych operaci, coz je nutné, aby
vypocet probihal se spravnymi hodnotami.

To, ze se uchovava aktudlni a posledni eliminac¢ni krok, ma v celém vypoctu
klicovou vlastnost. Podle toho se vzdy jednotky rozhoduji co délat, nebo nedé-
lat. Spravné nastaveni téchto hodnot je dikladné a potiebné pro cely vypocet.
Jednotky podle téchto hodnot poznaji, do kterého eliminac¢niho kroku patti
prichozi hodnoty, a tak nemtze dojit k prepsani hodnot urc¢itého typu novou
hodnotou stejného typu, ale z dalsiho kroku eliminace, kdyz jesté bude stard
hodnota potreba. Tyto proménné také zajistuji, aby jednotky védély, v jaké
fazi je reseni. Vsechny jednotky musi totiz védét, v jaké casti vypoctu jsou,
protoze pribéh neni nijak synchronizovan, necekd se, a tak kazda jednotka
muze Tesit jiny eliminac¢ni krok. Jednotky podle téchto parametrti poznaji,
zda jsou aktivni, nebo ne (zda uz hodnoty poslaly doleva a dalsi elimina¢ni
krok se jich uz netykd), aby nedoslo k vypoctu nesmyslnych a nadbyteénych
eliminac¢nich kroki.

Jelikoz tyto parametry fikaji, do kterého eliminacniho kroku patii pii-
chozi hodnoty, zabrani se uvaznuti vypoc¢tu v tom smyslu, ze by byla hodnota
prijata, prepsala by se pomoci ni hodnota stejného typu, ale minulého eli-
minaéniho kroku a az by doslo na pouziti hodnoty tohoto typu, pouzila by
se ta nové prijata. Nejen, ze by vypocet byl dale chybny, ale v dalsim elimi-
nac¢nim kroku by se ¢ekalo na prijeti tohoto typu hodnoty, nicméné ta by uz
nedorazila, protoze uz byla prijata dfive.

2.6.1.2.2 Prednostni vykonavani operaci

Cteni hodnot ze vstupnich kanél@ probiha paralelné, to znamend, ze miize
v jednom taktu prijmout jednotka ¢tyri hodnoty a ulozit je do ¢teci paméti.
Zpracovani téchto hodnot ale probiha sekvencéné. Zase je zde potieba upred-
nostnéni téch hodnot, které prichazeji zprava. Pokud totiz prichazeji ve stej-
ném taktu hodnoty zprava (vysledek minulého elimina¢niho kroku) a napf.
zleva (dalsi elimina¢ni krok), je lepsi upfednostnit zpracovani téch hodnot,
které prichazeji zprava, protoze ty jsou pro spravny vypocet klicové a bez
nich neni mozné pokracovat dal. Aby tedy v pripadé ¢teni hodnot nalezejicich
ruznym elimina¢nim kroktim ve stejném taktu nemuselo dojit k ukladani hod-
noty stranou, vyreseni jiné prijaté hodnoty a poté teprve té odlozené stranou,
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je vyhodné prednostné vykonavat hodnoty prijaté zprava jako prvni. Podle
tohoto pravidla se #idi vybér hodnoty vypocetnim procesem ze éteci paméti.

2.6.1.3 Provadéni jednotlivych operaci

Jednotlivymi operacemi se rozumi provadéni vypocetnich a ostatnich operaci,
nutnych ke spravnému chodu celé struktury aritmetickych jednotek. Tyto ope-
race jsou rozdéleny podle hodnot, presnéji podle typu hodnot, které jsou z ko-
munikacnich kanali prectené a ulozené do ¢teci paméti, odkud jsou postupné
vypocetnim procesem zpracovavany. Cely chod je fizen daty, coz znamena, ze
se pro kazdy typ jednotlivych hodnot provadéji specifické operace. Typ hod-
noty je resen pomoci 4 bitd, ve kterych je zakédovano, o jakou hodnotu se
jedna. Pro snazsi praci s danym typem hodnoty dojde vzdy po precteni z ko-
munikacniho kanalu k dekédovani tohoto typu a ve vypoctu se dale pouziva
jako typ kazdé prichozi hodnoty oznaceni pomoci jednoho znaku. Pred ode-
slanim hodnoty se zase jeji typ zakdéduje do 4 bitd. V nasledujici tabulce 2.1
je rozdéleni podle typu hodnoty s vysvétlenim, co dany typ znamena.

Oznaceni typu hodnoty | Vyznam

"p” hledani pivota, nalezeni pivota, inverze pivota

“n” negace hodnoty ulozené v jednotce

Pw?” vypoctena hodnota, posland doleva do dalsiho
kroku eliminace

K vyslednd hodnota v Fadce s pivotem (soucin
inverze pivota s hodnotou v jednotce)

Y2” nasouvani hodnot z dalsi soustavy

"d” zadost o data z dalsi soustavy

p? zahajeni feseni dalsi soustavy

7e” konec vypoctu, zddnd dalsi soustava neni
k dispozici

"k soustava nelze dotesit

“m” modul z dalsi soustavy

7s” signél ,pesek® pro vybér pivota

Tabulka 2.1: Oznaceni typu hodnoty a jeho vyznam ve vypocetnim procesu

Provadéné vypocetni operace a operace potiebné ke spravnému chodu jsou
pro kazdy typ hodnoty specifické. Déle je popsano, jakym zpisobem vypo-
Cetni proces zpracovava, popr. jak upravuje nastaveni parametri aritmetické
jednotky po prijeti hodnoty daného typu.
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2.6.1.3.1 Hodnota s oznac¢enim ”p”

Rozlisuje se, zda je prichozi hodnota vétsi, nez nula, nebo rovna nule. Pokud
je rovna, znamena to, ze byl prijat signal fikajici, ze jednotka umisténd v ma-
tici nad nemohla byt vybrana pivotem, a tak se o to méa pokusit piijemce.
V takovém pripadé jen jednotka aktivuje prislusny signal, coz znamend, ze
v dalsim taktu zacne testovat, zda mutze byt pivot.

Pokud je nenulova, fesi se smér prichodu hodnoty. Pokud je smér prichodu
seshora, nebo zezdola, znamen4 to, Ze pivot byl nalezen (ptichozi hodnota je
rovna jedné), jednotka ma hodnotu pfeposlat dal ve sloupci a zacit prova-
dét negaci své hodnoty. Po provedeni negace posle hodnotu negace smérem
doprava. Pokud byl ptichod hodnoty ”p” zleva, znamend to, ze je prijatd hod-
nota multiplikativni inverze pivota (v fadce, ve které byl v tomto elimina¢nim
kroku vybréan pivot). Jednotka tuto hodnotu preposle dal doprava, vynasobi
ji s hodnotou ulozenou v jednotce a vysledek posle nahoru a dolt ve sloupci
(oznacen typem ”i”) a doleva (jako hodnotu ozna¢enou typem "w”).

2.6.1.3.2 Hodnota s oznac¢enim "n”

Po prijeti této hodnoty zleva ji jednotka preposle dal doprava. Potom, pokud
uz méa jednotka seshora nebo zezdola (z fadky s pivotem) prijatou a ulozenou
hodnotu oznacenou ”” (multiplikativni inverze pivota vyndsobena s hodnotou
jednotky), tak vynasobi negaci pravé s tou hodnotou ”i” a pric¢te k vysledku
jesté hodnotu ulozenou v jednotce. Vysledek odesle doleva s oznacenim "w”.
Pokud nema hodnotu ”” jesté prijatou, hodnotu "n” jen ulozi. Vypocetni
operace je shodna s tou, kterd je popsana v hodnoté s oznacenim ”;”
tento vypocet musi byt na dvou mistech, protoze neni zaruceno, ktera z hodnot
dorazi drive a kterd jako druha. Pravé az po prijeti druhé hodnoty se provede
onen vypocet. V tomto pripadé (hodnota typu ”” uz je ulozena) by byla jako
druhé prijata hodnota “n”, po jejimz prichodu by byla zahdjena vypocetni
operaci.

. nicméné

2.6.1.3.3 Hodnota s oznaé¢enim “w?”

Hodnota prijata zprava se ulozi do aritmetické jednotky jako prislusna hodnota
pro nasledujici eliminacni krok a navysi se poc¢itadlo posledniho elimina¢niho
kroku. Je povolena pivotizace, tudiz dalsi elimina¢ni krok. Hned v dalsim
taktu zacne jednotka, kterd ma v drzeni ,,peska“ testovat pivota a tim zacina
dalsi elimina¢ni krok. Pokud uz to byl posledni eliminacni krok, je do sbérného
modulu odeslana hodnota modulu, ve kterém byla soustava resena, Cast reseni
nalezici prislusné jednotce a poradi této c¢asti feseni v celém vektoru feSeni.
Doprava je odesldna zddost o nova data (oznaceni ”d”), resp. o ,nasunuti®
zbytku novych dat prislusné radky do struktury vypocetnich jednotek.

56



2.6. Vypocetni proces

2.6.1.3.4 Hodnota s oznac¢enim ”z”

Po prijeti multiplikativni inverze pivota vynasobené s hodnotou v prislusné
jednotce seshora, nebo zezdola (z fadky s pivotem) dojde k preposlani dél
ve sloupci. Potom, pokud uz ma jednotka zleva prijatou a uloZzenou hodnotu
oznacenou “n” (negace hodnoty v prvnim sloupci matice), vynasobi negaci
praveé s tou hodnotou ”” a pricte k vysledku jesté hodnotu ulozenou v jed-
notce. Vysledek odesle doleva s oznacenim “w”. Pokud jesté hodnotu typu
"n” ulozenou nemé, hodnotu typu ”” jen ulozi. Vypocetni operace je shodna

s operaci popsanou v hodnoté s oznacenim ”n”, nicméné v tomto pripadé
(hodnota typu ”n” uz je uloZena) by byla zahdjena po ptijeti ”i”.

2.6.1.3.5 Hodnota s oznacenim ”z”

a0

Po prijeti hodnoty oznacené ”z”, coz je hodnota, kterd prichézi zprava (hod-
nota, kterd se ,nasouva“ ze zasobovacich porti smérem doleva az do prvniho
sloupce vzdy postupné), dojde k povoleni, nebo zakazéni vstupnich porti ve-
doucich ze zasobovacich modulti. Je tomu tak z toho divodu, Ze jesté miize
probihat vypocet a v takovém piipadé se hodnoty nasouvaji postupné, nebo uz
vypocet skondil, a tak je potifeba nasunout vsechny zbyvajici hodnoty z dalsi
soustavy (viz 2.5.2), aby byla novou hodnotou naplnéna kazdd vypocetni jed-
notka.

Vzdy pred posunem hodnoty z nové soustavy v matici aritmetickych jed-
notek o sloupec doleva se posild nejdrive modul, ve kterém se nasledujici sou-
stava bude resit. Je tomu tak pouze v pripadé, ze je modul jiny, nez modul,
ve kterém se Tesi soustava aktudlni. S kazdou dalsi prijatou hodnotou ”z” se
posune stard hodnota o sloupec doleva. Nakonec az dorazi ”z” do prvniho
sloupce matice vypocetnich jednotek (je jasné, Ze vSechny jednotky v ostat-
nich sloupcich uz spravnou hodnotu maji), poslou tyto jednotky do sbérného
modulu v pripadé, Ze bylo mozné soustavu dofesit hodnoty pivotu (z pivotu se
ve sbérném modulu ur¢uje determinant (viz 2.5.4)), nebo v pripadé, ze nebylo
mozné soustavu doresit, odesle jednotka v prvni radce hodnotu rovnou nule,
aby sbérny modul védél, ze je nedspésny konec feseni soustavy. Vsechny jed-
notky potom vyresetuji svoje nastaveni. To znamend, ze vSechny parametry
vrati do takového stavu, v jakém byly pred zahajenim feSeni soustavy. Je to
z toho duvodu, zZe pak uz mohou resit soustavu dalsi.

2.6.1.3.6 Hodnota s oznac¢enim ”d”

Tento typ hodnoty slouzi jako zddost o dalsi data z nasledujici soustavy. Zna-
mena to, ze v prubéhu vypoctu se zleva prijaté hodnoty v jednotkach, které
uz jsou neaktivni, prevede na hodnotu typu ”d”, kterd je stézejni pro jed-
notky v poslednim sloupci vypocetni matice, kam se postupné hodnota typu
”d” preposila. V ptipadé prijeti této hodnoty prectou tyto jednotky ze vstup-
nich kanali vedoucich ze zdsobovacich moduli hodnotu. UloZi se priznak,
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zda jesté probihd vypocet (hodnota typu "d” je vétsi nez nula pokud nepro-
bihd), aby jednotka v poslednim sloupci matice po piijeti hodnoty typu 7z”
védéla, zda nechat povolené, nebo zakédzat porty vedouci ze zasobovacich mo-
dulu (viz 2.6.1.3.5). V pfipadé, ze jiz jednotka v poslednim sloupci obdrzela
hodnotu typu ”e” (znaci konec vypoctu, zadna dalsi soustava k feSeni neni
k dispozi), odesle doleva tuto hodnotu, aby jednotky védély, ze vypocet konéi
(viz 2.6.1.3.8). Pokud jednotka obdrzi hodnotu typu "d” a ma jiz zprava pfija-
tou ukoncovaci hodnotu typu ”e”, hodnotu typu ”d” jiz doprava nedistribuuje,
ale doleva posle ukoncovaci hodnotu typu ”e”. Timto se urychli ukonceni si-
mulace, protoze se ukoncovaci hodnota distribuuje postupné doleva uz béhem
vypocétu. Pokud by éekala ukoncovaci hodnota v poslednim sloupci matice az
do konce vypoctu, musela by se potom pres celou matici distribuovat najednou

az do prvniho sloupce a vSechny jednotky by cekaly, nez tam dorazi.

2.6.1.3.7 Hodnota s oznacenim ”r”

Hodnota oznacend ”r” je odesildna sbérnym modulem a prijemce je vzdy
jen vypocetni jednotka v levém hornim rohu matice. Tato hodnota po prijeti
totiz jednotce Tika, ze ma zacit fesit dalsi soustavu. Po tom, co jednotky v le-
vém sloupci matice prijaly hodnoty typu ”z”, odeslaly do sbérného modulu
hodnoty pivotti. Sbérny modul po obdrzeni vSech hodnot provede vypocet de-
terminantu a kontrolu feseni (viz 2.5.4) a do prvni jednotky v matici odesild
praveé hodnotu typu “r”. V té chvili je totiz jasné, Ze jsou jiz vSechny jednotky
pripravené (s vyresetovanymi parametry) k feseni dalsi soustavy. Je to proto,
ze jednotky v prvnim sloupci obdrzi data z nové soustavy nejdéle ze vsech jed-
notek v matici. Teprve po jejich obdrzeni odesilaji hodnoty pivoti a sbérny
modul teprve po obdrzeni vsech pivotu (nemusi prijit ve stejny takt, protoze
jednotlivé fadky nejsou synchronni) posle hodnotu typu ”r”. Jednotka v le-
vém sloupci se po obdrzeni této hodnoty vyresetuje do pivodniho nastaveni
a povoli pivotizaci, coz vede k zahdjeni vypoctu soustavy.

2.6.1.3.8 Hodnota s oznacenim ”e”

O konci vypoctu rozhoduji zadsobovaci moduly. Ty totiz v pfipadé, Ze neni
jiz zadna dalsi soustava k Teseni k dispozici, ulozi do kanéli vedoucich do po-
sledniho sloupce vypocetni matice hodnotu typu ”e”. Tyto jednotky v pripadé
obdrzeni zadosti o dalsi data poslou smérem doleva hodnotu tohoto typu, tedy
hodnotu rikajici, ze pravé fesend soustava je posledni. Dalsi jednotky po pri-
jeti hodnoty tohoto typu jen preposlou hodnotu smérem doleva, pokud byl
vypocet jiz dokoncéen. Pokud ne, distribuce této ukoncovaci hodnoty se ridi
podle hodnoty typu "d” (viz 2.6.1.3.6). V ptipadé, ze uz hodnota dorazila do
prvniho sloupce matice aritmetickych jednotek, je nutné provést to samé, co
se provedlo v ptipadé doruceni hodnoty typu ”z” do prvniho sloupce. V pii-
padé, Ze bylo mozné soustavu vytesit, odeslou se do sbérného modulu hodnoty
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pivottu (k vypoctu determinantu) a v pripadé, ze nebylo mozné soustavu vy-
resit, odesle jednotka v prvni fadce matice do sbérného modulu nulu. Misto
zahajeni vypoctu dalsi soustavy se potom ukonci simulace.

2.6.1.3.9 Hodnota s ozna¢enim ”k”

V pribéhu vypoctu se mize stat, ze neni mozné vybrat zadného dalsiho pivota,
coz znamena, ze takova soustava nelze doresit. Nicméné muze byt v poradi za
touto soustavou jesté néjakd dalsi, takze s netspésnou jednou soustavou ne-
smi skoncit vypocet uplné, ale pouze vypocet oné jedné soustavy. Jednotky po
prijeti hodnoty tohoto typu zjisti, Ze soustavu nebylo mozné vyresit. Hodnota
s oznacenim “k” vznikne v prvnim sloupci, v posledni radce, pokud k této
jednotce dosla hodnota ”p” rovnd nule (zddost o hledani pivota na této jed-
notce) a tato jednotka uz pivotem zvolena byla, nebo je jeji hodnota nulova.
V takovém pripadé neexistuje zadny dalsi pivot a soustavu nelze fesit. Jed-
notka po prijeti hodnoty typu “k” preposle tuto hodnotu smérem nahoru, aby
cely prvni sloupec védél, Ze je konec reseni této soustavy. Doprava odesle vzdy
jednotka zadost o nova data (oznaceni "d”), resp. o ,nasunuti zbytku novych
dat prislusné radky do struktury vypocetnich jednotek.

2.6.1.3.10 Hodnota s oznacenim ”m?”

Hodnota nového pivota posilana zasobovacim modulem a postupné distribu-
ovanda az do prvniho sloupce matice vypocetnich jednotek pred samotnymi
hodnotami soustavy. Po prijeti této hodnoty se ulozi do k tomu urcéeného
mista a pro posledni sloupec se v piipadé, Ze jesté probiha vypocet (postupné
nasouvani hodnot) zakézou vstupni porty ze zasobovacich moduli (viz 2.5.2).

Da?

2.6.1.3.11 Hodnota s oznacdenim ”’s

Signal ,pesek“ méa v drzeni vzdy jen jedna jednotka a slouzi pro zrychleni
rozhodovani o tom, kdo ma byt dalsim pivotem (viz 2.6.1.1.1). V pripadé, ze
jednotka tento signal prijme, ale uz byla pivotem, jej pouze preposle smérem
dolti. V pripadé, ze pivotem jesté nebyla, nastavi konkrétni priznak, aby vé-
déla, ze po prijeti "w” bude testovat sebe, zda spliuje podminky pro to, byt
zvolena pivotem.

2.6.2 Realizace

Ve ttidé Procesor zajistuje vypocet proces vypocet (). Jedna se o proces typu
SC_THREAD, tedy takovy proces, ktery nikdy neskonc¢i a je aktivovan nédbéznou
hranou hodinového signalu. TTi ¢asti vypocetniho procesu se provadéji porad
dokola, resp. prvni ¢ast (prace s pivotem) se provadi pouze na jednotkéch
lezicich v prvnim sloupci a to pouze na zacatku kazdého eliminac¢niho kroku
(fizeno pomoci pfiznaku st). Zbylé dvé ¢asti (vybér hodnoty ke zpracovani
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a nastaveni parametru a provadéni operaci specifickych pro dany typ hodnoty)
se provadi na vSech aritmetickych jednotkach podle hodinového signédlu a tiplné
shodné, bez rozdilu, kde v matici se jednotka nachéazi.

Signaly najdi_pivota_s anajdi_pivota_jinde_s slouzi k fizeni nalezeni
pivota, pri¢emz prvni signal je pro zahdjeni vypoctu, druhy signdl si jednotka
nastavi vzdy sama pro sebe, kdyz je seshora pozadana o testovani pivota. Pri
hledani pouze jednotka testuje, zda je hodnota vétsi nez nula a zda je ptiznak
byl_pivot roven false. Multiplikativni inverze pivota se provadi v metodé
inverze().

Pokud pottfebuje vypocetni proces odeslat néjakou hodnotu, zavola me-
todu odeslat (). Jejimi parametry jsou signdl sc_signal<sc_bv<4>>, hod-
nota a typ hodnoty. Datovym typem tohoto signdlu jsou 4 bity. Kazdy bit
znamend jeden smér vystupu z vypocetni jednotky - fazeni je ,doleva, do-
prava, nahoru, doli* (viz zapis do kanalu 2.4.1.2).

K ukladani hodnot procesem ¢teni je pouzita fronta prichozi_hodnoty
se dvéma konci typu deque (na zacatek se vkladaji hodnoty prijaté zprava
a nakonec vSechny ostatni - jelikoz se vybiraji hodnoty ze zacatku, dojde
k prednostnimu zpracovani operaci, viz 2.6.1.2.2). Pokud je fronta prazdna,
¢ekéd vypocetni proces na udélost vyvolanou ¢tenim wait(udalost_cteni).
Z této fronty se pak ¢tou hodnoty, pricemz se vzdy manipuluje (zamyké
a odemyka) s sc_mutex, protoze do fronty pristupuje i proces ¢teni, takze
se jednd o kritickou sekci. Potom se u hodnoty vybrané z fronty nastavi
aktualni_el_krok (viz 2.6.1.2.1) podle sméru pfichodu, typu hodnoty, sa-
motné hodnoty a podle toho, jestli uz byl elimina¢ni krok navysen. Déle se
podle toho rozhodne, zda je mozné pokracovat ve vykonavani z fronty vybrané
hodnoty, nebo je potieba ji ulozit stranou (temp) a ¢ekat na prichod hodnoty
zprava wait(udalost_cteni).

V posledni ¢asti vypocetniho procesu je switch, ve kterém se rozhoduje
podle typ_na_vstupu, coz je typ hodnoty (dekédovany ze Ctyt bitt sc_bv<4>
do typu char) a podle néj se budou provadét prislusné operace. Jednotlivé
operace jsou rozdéleny do metod, kde kazdd metoda je pro jeden typ hod-
noty a jedna se o metody switchX(), kde je misto X oznacéeni typu hodnoty
(viz tabulka 2.1). V téchto metodach se provadi samotny vypocet a nastavo-
vani parametru aritmetické jednotky zajistujici spravnou funkcnost. Metoda
negace () slouzi ke zjisténi negace hodnoty ulozené v jednotce.

K uvedeni vypocetni jednotky do puvodniho stavu se vyuzivd metoda
resetujHodnoty (), kterd je z kazdé jednotky volana po nacteni dat nasledu-
jici soustavy (pfed zahajenim jejiho feSeni). Po prijeti hodnoty typu “r” (viz
2.6.1.3.7) jednotkou lezici v levém hornim rohu je testovano, zda je jiz prijata
hodnota typu ”e” (viz 2.6.1.3.8) a pokud ano, je zavolana funkce sc_stop(),

kterd ukoné¢i béh vSech procesi a tim kondci simulace.
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2.7 Kompletni chovani

2.7.1 Navrh

Cela simulace, resp. simula¢ni faze za¢ne po elaborac¢ni fazi. Pro tspésné spus-
téni je potfeba zadat vstupni parametry (viz uzivatelskd prirucka B):

e jméno souboru, ve kterém jsou data (soustavy linedrnich kongruenci)
k vyreseni,

e jméno souboru, do kterého se zaznamend béh celé simulace (tento soubor
se pouzije pii vizualizaci, viz 2.8),

e doba trvani jednotlivych operaci pfi vypoctu (multiplikativni inverze,
negace, nasobeni a s¢itani).

V elaborac¢ni fazi se nejdiive zkontroluji vstupni parametry. Potom se zkon-
troluje soubor, ktery obsahuje soustavy k feseni, presnéji zkontroluje se cely
obsah tohoto souboru. Pii kontrole se uréi parametry struktury aritmetickych
jednotek, kterd se musi vytvorit a pocet soustav ve vstupnim souboru. Podle
téchto zjisténych parametru (rozmér soustav linedrnich kongruenci) vytvori
aritmetické jednotky (viz 2.1) strukturu ve tvaru matice (viz 2.3) odpovidajici
velikosti feSené soustavy s pravymi stranami. V kazdé aritmetické jednotce je
pii vytvareni uloZena jedna hodnota z feSené soustavy (tato hodnota odpo-
vidd umisténi jednotky ve vypocetni matici). Prvni soustava se tedy nemusi
nijak nasouvat, je nac¢tena rovnou pri vytvoreni struktury. Spole¢né s vytvare-
nim matice aritmetickych jednotek se vytvari i sbérny (viz 2.5.4) a zdsobovaci
moduly (viz 2.5.3). Déle se jednotky propoji komunikac¢nimi kanély (viz 2.2
a posledni odstavec 2.3.1). Na vstup jednotky lezici v prvnim sloupci a prvni
radce je napojen signal, ktery odstartuje cély vypocet, pokud do néj bude pri-
fazena hodnota. Tim je celd struktura vytvorena, propojena, vSechny moduly
¢ekaji na spusténi simulace.

Potom je konec elaboracni faze a zacina faze simula¢ni. Pii simula¢ni fazi
se rozebéhnou vsechny procesy, které jsou fizeny hodinovym signdlem. Jsou
to tedy vypocetni procesy vsSech aritmetickych jednotek, ¢teci procesy vsech
aritmetickych jednotek, proces ve shérném modulu a procesy v zdasobovacich
modulech. VSechny bézi simultdanné a vzdy ve stejny ¢as (ndbézna hrana ho-
dinového signélu - existuji pouze jedny hodiny pro vSechny moduly) jsou opét
reaktivovany. Podle toho, jaky typ dat jednotky zpracovavaji, provadéjl ope-
race. Jakmile je zahadjena simulace, neni nic, co by jednotky ridilo. Cely chod je
asynchronni a naprosto zavisly na datech a na hodinovém signalu. Jednotky se
chovaji tak, jak je popsano ve vypocetnim procesu (viz 2.6), komunikuji spolu
¢tenim (viz 2.4.2) a zapisovanim (viz 2.4.1) do komunikac¢nich kanali (viz
2.2). Pfi vypoctu vyuzivaji jednotky jednotlivych typtu hodnot (viz 2.6.1.3),
aby probihal vypocet spravné a se spravnymi daty. Pro vérné simulovani hard-
waru je vyuzito proménné trvani jednotlivych operaci béhem vypocétu. Trvani
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jednnotlivych operaci (multiplikativni inverze, negace, nasobeni, s¢itani) se
Fidi parametry, které byly na zacatku zadany. V pribéhu vypoctu je také
nasouvana ze zasobovacich modulti smérem doleva do maticové struktury ze
vstupniho souboru néasledujici soustava i s modulem (viz 2.5.2).

Pokud je matice vyTfesena jsou odesldny prislusné hodnoty do sbérného
modulu (viz 2.6.1.3.3 a 2.5.4), ktery tyto hodnoty zpracuje. Mezitim ptrejdou
jednotky do pocatecniho nastaveni, jen s jinymi ulozenymi hodnotami a modu-
lem (nélezejicim dalsi soustavé). Sbérny modul poté odstartuje vypocet dalsi
soustavy (viz 2.6.1.3.7 a posledni odstavec 2.5.2.1). Tento postup probiha tak
dlouho, dokud zasobovaci moduly posilaji do matice aritmetickych jednotek
hodnoty, tedy tak dlouho, dokud nebudou spo¢teny vSechny soustavy ze vstup-
niho souboru. Po zaslani poslednich hodnot zdsobovacimi moduly do matice je
jesté poslana ukoncovaci hodnota (viz 2.6.1.3.8). Ta projde do prvniho sloupce
matice a az sbérny modul odstartuje Tfeseni dalsi soustavy, aritmeticka jed-
notka v levém hornim rohu matice v zavislosti na ukoncovaci hodnoté zastavi
simulaci (viz posledni odstavec 2.6.2).

2.7.2 Realizace

Elaboracni faze zacind ve funkci sc_main(). Argumenty argv[] jsou zkon-
trolovany pomoci funkce kontrolaArgumentu(). V pripadé chyby je na ob-
razovku vypséno, z jakého divodu doslo k chybé (ktery parametr je zadan
nespravné) a ukdzka spravného pouziti vstupnich parametru. V pripadé, ze
se chyba neobjevi, je vstupni soubor a jeho obsah zkontrolovin metodou
zkontrolujAUrciRozmeryVstupu(). Pomoci této metody je zjistén rozmér
soustav, které se budou resit a je také zkontrolovano, zda je cely obsah ko-
rektni. Pomoci zjisténych parametri se potom vytvoii objekt t¥idy Matice
(jednim z parametri je i objekt t¥idy Takty, jehoz polozky udavaji trvani
jednotlivych vypocetnich operaci). V konstruktoru se vytvori celd struktura -
moduly vypocetnich jednotek - tfida Procesor, sbérny modul - tfida Sberac
a zdsobovaci moduly - t¥ida Zasobovac (viz 2.3.2 a 2.5.1.2).

Na objekt t¥idy Matice jsou postupné volany dvé metody pro vytvoreni
komunika¢nimi kandly a propojeni vsech komunikacnich port ve vSech mo-
dulech. Jsou to vytvorKomunikacniKanaly () a napojKomunikacniKanaly().
Na vstup jednotky lezici v levém hornim rohu je pripojen signal metodou
napojSignal (), ktery odstartuje vypocet v pripadé zapsani hodnoty. To se
stane po zavolani metody najdiPivota().

Konc¢i elaborac¢ni faze, zac¢ina simulacni. Je odstartovana volanim metody
sc_start (). Vsechny procesy typu SC_THREAD se s pozitivni hranou hodino-
vého signalu Clock.pos() rozbéhnou a zacnou provadét prislusné operace.
Nejdrive vSechny vypocetni jednotky cekaji. Kromé prvni jednotky, ktera cte
signél najdiPivota() startujici vypocet. Zahajuje hledani pivota (viz druhy
odstavec 2.6.2). Mezitim zasobovaci moduly zapisuji do kanala tsticich do po-
sledniho sloupce vypocetni matice hodnoty z dalsi soustavy ve vstupnim sou-
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boru. Cely vypocet probihé po jednotlivych eliminac¢nich krocich, proces vypo-
¢tu (viz 2.6.2) je Fizen typem do jednotek prichozich hodnot. Postupné se na-
souvaji hodnoty z nové matice (viz 2.5.2.2). Po skonceni feseni je vSe odeslano
do sbérného modulu, ten po zpracovani hodnot startuje feseni dalsi soustavy
(viz 2.5.4.2). Takto se fesi opakované kazda dalsi soustava. Jednotka v levém
hornim rohu po vyfteseni posledni soustavy zavolda metodu sc_stop(), ¢imz
se ukondi simulac¢ni faze a béh programu se vrati zpét do funkce sc_main().

2.7.2.1 Pouzity software a knihovny

e Zdrojové kody jsou napsané v C++, jako vyvojové prostfedi bylo po-
uzito Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition [32] - verze §i-
fend v ramci MSDNAA [22] (Microsoft Developer Network Academic
Alliance). Prelozeno prekladacem ve vyvojovém prostiedi.

e Knihovna SystemC ve verzi 2.2.0 dostupnd na webu [27] jen s jednou
upravou - byla zakomentovana jedna radka ve zdrojovém kdédu, kterd
vypisovala pri ukonceni simulace informaci o tom, ze simulace byla ukon-
¢ena. Licence je SystemC Open Source License [23].

e Propojeni vyvojového prostiedi se SystemC a nastaveni projektu (viz

[3])-

2.8 Vizualizace

Simulacni aplikace vytvori soubor, ve kterém bude ulozen béh celé simulace
(jednotlivych modult), ktery potom vizualizacni aplikace otevie a bude zob-
razovat prislusnym zpisobem operace z tohoto souboru. VSechna logika bude
pritom na simulacni aplikaci, vizualiza¢ni aplikace bude slouzit jako néstroj
pro grafickou reprezentaci, takze, co nebude ulozeno v souboru, to nebude
graficky zobrazeno.

Je potieba zaznamenat béh vSech aritmetickych jednotek, respektive vsech
operaci, které jednotky provadéji. Zobrazeni ve vizualizac¢ni aplikaci bude roz-
déleno podle jednotlivych taktd simulace, to znamend, ze musi byt data v sou-
boru serazena podle c¢asu, kdy jednotky operace provadély, aby se pri jednom
konkrétnim taktu zobrazily vSechny operace, které v simulaci pri tomto taktu
vSechny jednotky provedly. U kazdého taktu tedy bude uvedeno, kteréd jed-
notka operaci provadéla a o jakou operaci se jednalo. Musi byt stanoveno,
kdy operace zacala a kdy skoncila. S tim souvisi jésté dalsi informace, jako
napr. jakou hodnotu ma jednotka ulozenou, jakou vypocitala, jakd hodnota je
prectena a zapisovana, jakym smérem z jednotky je hodnota posilana a ¢tena
a o jaky typ hodnoty se jedna.

Do souboru, ktery vizualizacni aplikace bude zpracovavat, se ukladaji pouze
zménéné stavy aritmetickych jednotek, které se pak prekresluji (je zbytecné

63



2. NAVRH A REALIZACE

zaznamenavat vzdy stav celé matice aritmetickych jednotek, protoze by se ve-
by spousta informaci v souboru fikala, Ze se s danou jednotkou nic nedéje).

Vizualiza¢ni aplikace zobrazi strukturu aritmetickych jednotek propoje-
nych komunikac¢nimi kandly a pomoci ¢éisel bude reprezentovat hodnoty, které
jsou béhem vypoctu stézejni a pomoci barev bude reprezentovat typ téchto
hodnot. Barevné také bude odliSen stav jednotlivych aritmetickych jednotek
a vypocetni operace, které jednotky provadéji.

2.8.1 Vytvoreni dat pro vizualizaci
2.8.1.1 Navrh

Je potieba nasbirat vsechny provadéné operace vsech aritmetickych jednotek
a ulozit do souboru tak, aby byly sefazeny podle taktu, ve kterém se prova-
dély. Béhem Teseni soustavy neni mozné soubor pro vizualizaéni aplikaci tvorit,
protoze neexistuje zadné sdilené misto, kam by vSechny jednotky mohly pri-
stupovat. Dalsim duvodem je fakt, ze procesy bézi synchronné a tak, i kdyby
existovalo sdilené tlozné misto, byla by to kriticka sekce. Musela by tedy byt
prislusnym zptsobem spravovana. To by ale znamenalo, Ze by pouze jedna jed-
notka mohla do tohoto mista pristupovat a ostatni by c¢ekaly, az sekci uvolni.
Takze by musely do sekce zapisovat sekvencéné a kvuli ¢ekani na tuto sekci
by cely paralelni vypocet postradal smysl - ¢ekani na zapis do sdilené paméti
by zdrzovalo cely vypocet natolik, ze by se vypocet ridil pouze pristupem do
kritické sekce.

Kazda jednotka si z tohoto diivodu bude béhem vypoctu ukladat vsechny
provadéné operace i s prislusnymi nélezitostmi pouze do lokdlni paméti. Po
skonceni simulace budou paméti zaplnéné informacemi o béhu jednotek slou-
Ceny ze vsech jednotek dohromady. To znamend, Ze se vizualizacni soubor
sestavi az po probéhnuti celé simulaéni faze (vyfeSeni vSech soustav, které
byly k dispozici ve vstupnim souboru). Pfi vytvareni souboru se bude pamét
jednotlivych jednotek zpracovavat tak, aby byly operace a jejich nalezitosti
uloZeny serazené podle jednotlivych taktt hodinového signalu.

P1i vytvareni souboru se nejdrive ze vsech aritmetickych jednotek ziska
zédznam o jejich provadénych operacich. V souboru je potifeba také uchovat
vsechny moduly, ve kterych byly jednotlivé soustavy reseny, velikost maticové
struktury a hodnoty nac¢tené v jednotlivych aritmetickych jednotkéch ptred za-
hajenim vypoctu (tedy hodnoty nélezici prvni soustavé linedrnich kongruenci
- dalsi hodnoty se nasouvaji vzdy postupné, coz je zaznamenano jako piislusné
operace v béhu jednotlivych jednotek). Vsechny zadznamy se cyklicky prochézi
a sestavuje se soubor. Postupuje se tak, ze se ke kazdému taktu vzdy najdou
v zdznamu z kazdé aritmetické jednotky vsechny operace nélezici prislusnému
taktu a zapisi se do souboru. Ten se naplnény strukturou uz jen ulozi.

Struktura souboru, ktery vizualizacni aplikace otevie a postupné jej bude
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zpracovavat a vykreslovat podle néj prislusnym zptusobem na obrazovku ba-
revné a ¢iselné informace, mé strukturu XML (Extensible Markup Language
- viz 2.8.1.2.1).

2.8.1.2 Realizace

Pri vytvareni maticové struktury v konstruktoru tiidy Matice v elaboracni
fazi se vytvori objekt tfidy Vizualizace. Tento objekt bude po skonceni simu-
la¢ni faze shromazdovat béh vSech aritmetickych jednotek a vytvaret spravnou
strukturu souboru pro vizualiza¢ni aplikaci. Béh, resp. jednotlivé operace, se
ukladaji v kazdé aritmetické jdnotce do mapy map<int, vector<Operace>>,
kde celoc¢iselny kli¢ znaéi takt, kdy se operace provadéla a ve vectoru typu
Operace jsou zaznamenany vSechny operace provadéné v tomto taktu.

Po skoncéeni simulace se vola metoda ziskejBehSimulace(), kterd v ob-
jektu tiidy Vizualizace vytvoreného v elaboracni fazi ulozi do jednoho vec-
toru vsechny mapy s operacemi vsech aritmetickych jednotek. Po zavolani
metody behSimulaceToXml () se na objekt t¥idy Vizualizace zavold metoda
toXml (), kterd vytvori prislusnou strukturu a ulozi ji do souboru. Postupuje
pri tom tak, zZe cyklicky prochézi vector map a v kazdé mapé hleda vzdy je-
den konkrétni takt (podle tohoto taktu jsou polozky v mapé sefazeny). Pokud
tento takt existuje (jednotka v tomto taktu provedla néjaké operace, které se
budou graficky zobrazovat), je z vectoru u prislusného taktu z mapy postupné
kazdy objekt typu Operace uklddén do vystupniho souboru (pretiZzeny opera-
tor <<). Az se timto zptusobem zpracuje posledni takt, je v souboru vytvotrena
struktura, kterou bude vizualiza¢ni aplikace zpracovavat

2.8.1.2.1 Ukazka struktury XML souboru

<vizualizace>
<info>
<modul>7</modul>
<modul>13</modul>
<radku>4</radku>
<hodn>
<au c="1">3</au>
<au c="2">6</au>
<au c="3">2</au>

<au c="20">4</au>
</hodn>
</info>
<simulace>
<takt t="0">
<au c="1">
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<akce>i</akce>
</au>
<au c="1">
<akce>z</akce><smer>3</smer><hodn>1</hodn><druh>p</druh>
</au>
</takt>
<takt t="20">
<au c="6">
<akce>c</akce><smer>2</smer><hodn>1</hodn><druh>p</druh>

</au>

<au c="6">
<akce>n</akce>

</au>

<au c=||6ll>
<akce>z</akce><smer>3</smer><hodn>1</hodn><druh>p</druh>
</au>
</takt>
<takt t="40">
</takt>
<takt t="240">

<au c=||7ll>
<akce>c</akce><smer>2</smer><hodn>4</hodn><druh>n</druh>
</au>

<au c="19">
<akce>z</akce><smer>0</smer><hodn>2</hodn><druh>w</druh>
</au>
</takt>

<takt t="1380">
</takt>
</simulace>
</vizualizace>

Na zacatku souboru jsou vzdy uvedeny potfebné informace <info>. Jedna se
o vypis vSech moduli <modul>, které byly pouzity pii Feseni (jeden modul
pro jednu soustavu). Pocet fadku <radku> soustavy (sloupcu je o jeden vice
nez radki). A hodnoty <hodn> vSech jednotek pii vytvoreni struktury (je
to do jednotek nactend prvni soustava ze vstupniho souboru). Jednotky jsou
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znaceny jako <au c="X">, kde v atributu c je ¢islo jednotky (X). Jednotky
jsou ¢islovany od jednicky smérem zleva doprava po radcich.

Potom je v souboru uloZen zaznam samotné simulace <simulace>. Je roz-
délen podle jednotlivych taktt <takt t="X">, kde v atributu t je doba od
spusténi simulace (X). V jednotlivych taktech jsou vzdy vSechny jednotky,
které v tomto taktu provadéji néjaké operace, které je nutné graficky repre-
zentovat. Oznaceny jsou opét <au c="X">. Operace, které se zobrazuji jsou
oznacené jako <akce>. Parametrem je jeden znak, ktery urcuje, jakd operace
se provadi (napf. v prikladu vySe znaci i zacatek provadéni multiplikativni
inverze, n znac¢i zacatek provadéni negace, z znamena zapis hodnoty do ko-
munikaéniho kandlu a ¢ znadi ¢teni z kandlu). U zépisu a ¢teni je potieba
jesté uvést dalsi informace. Je to smér <smer>, kterym jednotka zapisuje (od-
kud jednotka ¢te), hodnota <hodn> a typ hodnoty <druh>, kterou jednotka
zapisuje (¢te). Sméry mohou byt ¢tyfi, jsou oznaceny ¢isly a znamenaji: O -
doleva/zleva, 1 - doprava/zprava, 2 - nahoru/seshora a 3 - dolti/zezdola. Typ
hodnoty je shodny s typem, podle kterého se idi vypocetni proces (viz 2.6.1.3).

2.8.2 Vizualiza¢ni aplikace

Aplikace, kterd bude otevirat soubor s XML strukturou a zpracovavat ji, bude
mit tuto funkénost:

e zobrazit celou strukturu aritmetickych jednotek a propojovacich komu-
nikacnich kanald podle rozméru fesené soustavy,

e ve struktufe zobrazovat ¢isly hodnoty, barevné pak jednotlivé vypocetni
operace, stav aritmetickych jednotek a typ hodnoty,

e zobrazit legendu, co jakd barva znamend, modul, ve kterém se pocita
a dobu od zahajeni vypoctu,

e spustit a pozastavit béh vizualizace,
e krokovat vpred a krokovat vzad po jednotlivych taktech béh vizualizace,

e nastavit dobu trvani jednoho taktu pro vizualizaci (jak rychle se maji
pfi béhu vizualizace stiidat takty),

e spustit simulaci s prisluSnymi parametry,

e nastavit parametry pro simula¢ni aplikaci a trvani jednotlivych vypo-
¢etnich operaci pro simulaci,

e vytvorit novy soubor pro simula¢ni aplikaci a podle parametru jej napl-
nit daty.
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2.8.2.1 Navrh
2.8.2.1.1 Rozmisténi prvka

Aplikace bude mit v hlavnim okné po pravé strané zobrazenou legendu. Ta
se vytvori pri spusténi aplikace. V legendé je zobrazeno, co znamena jaka
barva pro vsechny provadéné vypocetni operace, jaky typ hodnot se zapisuje
a ¢te do/z komunikaénich kanali a jakych stavii mohou nabyvat aritmetické
jednotky. V horejsi ¢asti okna bude pruh tlacitek, ktera budou ovladat cely
béh vizualizace a veskeré nastaveni. V tomto misté je také zobrazen modul,
ve kterém se soustava Tesi a cas béhu. Nejvétsi ¢ast okna zabere samotna
vykreslena struktura aritmetickych jednotek, kterd bude pti spusténi aplikace
prazdna.

2.8.2.1.2 Zobrazeni struktury

Po otevreni souboru vytvoreného simulac¢ni aplikaci bude zkontrolovana struk-
tura souboru. V ptipadé, zZe je korektni, bude zpracovana prvni ¢ast souboru
(ta, ve které jsou veskeré potiebné informace). Struktura se zpracovava podle
jednotlivych tagi XML souboru a vzdy se ¢tou hodnoty parametra a atributt
u téchto tagh. Podle informaci z této ¢asti souboru bude vytvorena struktura
aritmetickych jednotek. Tato struktura je vykreslovana do prazdného mista
hlavniho okna aplikace. Struktura musi byt vytvorena tak, Ze se zobrazi jed-
notlivé aritmetické jednotky a u kazdé jednotky se bude v kazdém sméru zob-
razovat a ukladat vystupni a vstupni kanal, protoze jsou v souboru jednotlivé
operace zapsany podle aritmetickych jednotek, které je provadi. V pripadé vy-
kreslovani néjaké operace bude tato operace potom vykreslovana bud pfimo do
aritmetické jednotky, nebo do kanalu nalezejicimu této jednotce. Po otevrieni
souboru se tedy v hlavnim okné zobrazi cernobild matice aritmetickych jedno-
tek s ulozenymi hodnotami propojenych komunikac¢nimi kandly. Aritmetické
jednotky jsou reprezentovany ¢tvercem, komunikacni kandly Sipkami (Sipka
je ve smyslu vstupniho nebo vystupniho kanélu) a obdélnikem, ktery potom
zobrazuje do kanalu zapsanou hodnotu.

2.8.2.1.3 Spusténi vizualizace

P1i spusténi vizualizace se budou do zobrazené struktury aritmetickych jedno-
tek pomoci barev a ¢isel vykreslovat jednotlivé operace, které kazdé jednotka
pri simulaci provadéla. K tomu slouzi parsovani vstupniho XML souboru podle
jednotlivych tagu (viz 2.8.2.1.5) a prislusné grafické reprezentovani jednotli-
vych operaci (viz 2.8.2.1.6). Vizualizace zacne zobrazovat operace od prvniho
taktu bez preruseni az do posledniho. Pti kazdém zobrazovaném taktu dojde
k voldni naparsovani jednoho tagu (udévajiciho ¢as) ze vstupniho souboru.
V pripadé, ze vizualizace dobéhne do posledniho taktu, zastavi se. Zastavit se
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miize jesté v pripadé, ze tak bude ucinéno prislusnym tlacitkem. Pti spusténi
bude kazdy takt trvat tak dlouho, jak bude nastaveno.

K nastaveni trvani jednoho ve vizualizaci zobrazeného taktu bude slouzit
v horejsi listé umistény ovladaci prvek, ve kterém se s krokem jedné desetiny
vteriny da nastavit, jak dlouho méa byt v pripadé spusténi vizualizace zobra-
zen kazdy takt. Napriklad v pripadé nastaveni této hodnoty na jednu vterinu,
se kazdou vtefinu zméni ¢islo udavajici zobrazenou dobu od zacatku vypoctu
a kazdou vterinu se zaroven s tim provede zobrazeni vSech operaci prisluseji-
cich tomuto zobrazenému ¢asu. V tomto pripadé tedy bude vizualizovan béh
simulace, kdy jeden hodinovy signdl trva vterinu.

2.8.2.1.4 Krokovani vizualizace

Pr1i krokovani vpred se do zobrazené struktury aritmetickych jednotek vykres-
luji pomoci ¢isel a barev jednotlivé operace, které kazda jednotka pri simulaci
provadéla, tplné stejné, jako kdyz se vizualizace spusti. V tomto pripadé ale
s tim rozdilem, ze se pri kazdém kliknuti na prislusné tlacitko provede pouze
jeden takt, resp. vykresli se vSsechny operace, které se provedly v case, ktery
je zobrazen a na zobrazeni dalsiho taktu je potieba stisknout tlacitko znovu.
Timto zplisobem se da celd vizualizace projit stejné, jako kdyz dojde ke spus-
téni vizualizace, nicméné zde neni stanoveno, jak dlouho bude kazdy takt
trvat. Prechod z jednoho taktu na dalsi se provede pri stisku tlacitka.

Pri krokovani doptedu navic dochazi k uklddani historie. Historii je minéno
to, zZe se zaznamenavaji stavy vsech vykreslenych objektu, aby bylo mozné kro-
kovat proti sméru béhu simulace. Ukladani historie je nutné, protoze samotny
vstupni XML soubor nenese vSechny nutné informace, které by stacily ke kro-
kovani zpét. Jelikoz se do souboru uklddaji pouze zménéné stavy aritmetickych
jednotek, které se pak prekresluji (je zbytecné zaznamenavat vzdy stav celé
matice aritmetickych jednotek, protoze by se velikost souboru znac¢né zvétsila,
jeho parsovani by bylo ¢asové naroc¢néjsi a navic by spousta informaci v sou-
boru fikala, Ze se s danou jednotkou nic nedéje), nevede vraceni se v souboru
k zobrazovani predchozich krokta. Napr. v pripadé, kdy jednotka nic nedéla,
nebo je naopak v poloviné provadéni néjaké operace (provadéni zacalo diive
nez v konkrétné zobrazovaném taktu a kon¢i az v nékterém dalsim taktu) neni
grafické zobrazeni takové jednotky nijak zménéno. Pokud by v néjakém taktu
skoncilo provadéni operace, prislusné by se graficky tato akce zobrazila. V pri-
padé, Ze by ale poté bylo stisknuto krokovani zpét, této aritmetické jednotce
by nebyla barva operace, kterou v predchozim taktu provadéla, pridélena, pro-
toze tato informace v XML souboru neni. Tam je pouze informace o tom, kdy
barvu jednotce pridélit a kdy barvu zase odstranit. Aby byla barva jednotce
pridélena, muselo by byt zpét odkrokovano az tam, kde dané operace zacala.

7 tohoto divodu je tedy kazdy krok dopredu zaznamenan a je mozné
stejny pocet krokt zobrazovat i nazpatek. V pripadé, ze bylo krokovano zpét,
se informace pro grafické zobrazeni ¢erpaji z ulozenych stavt v historii. Potom,
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pokud dojde opét ke krokovani (nebo spusténi) vizualizace ve sméru béhu
simulace, jsou nejdfive brany vSechny stavy postupné z historie a podle nich je
zobrazovano vse na obrazovku. Az kdyz nejsou v historii jiz zddné polozky (béh
vizualizace dorazil na misto, odkud se krokovalo zpét), zobrazuji se operace
opét ze vstupniho XML z toho mista, kde se sko¢ilo (odkud doslo ke krokovani
zZpéet).

2.8.2.1.5 Zpracovavani vstupniho souboru

Pr1i spusténi nebo krokovani vizualizace smérem vpred se struktura vstupniho
XML souboru prochézi postupné. Pfi kazdém zavoldni parsovani (bud stisk-
nutim tlacitka krokovani vpred nebo uplynutim intervalu nastaveného mezi
jednotlivymi zobrazovanymi takty) je parametrem predano, jaky takt byl na-
posledy zpracovan. Vstupni soubor se zpracovava podle jednotlivych taga.
Struktura souboru je ¢lenéna podle jednotlivych taktii, protoze pri parsovani
je pak mozné vzit rovnou sousedni tag naposledy zobrazovaného taktu.

Vzdy se kontroluje, zda je soused skutecné ten tag, jehoz atributem je cas
shodny s ¢asem zobrazenym v hlavnim okné vizualiza¢ni aplikace. Pokud ta-
kovy Cas v atributu tagu je, postupneé se prislusny tag prochazi. Vnorené tagy
rikaji co jednotlivé aritmetické jednotky provadéji za operace. Zjisti se vSechny
parametry a potom je zavoldno zobrazovani ptislusnych operaci (viz 2.8.2.1.6).
Pri jednom zavolani parsovani jsou pro vsSechny vnorené tagy jednoho taktu
postupné graficky zndzornény prislusné operace aritmetickych jednotek. Par-
sovani se vola postupné tolikrat, kolik je ve vstupnim souboru jednotlivych
tagl udavajich cas.

2.8.2.1.6 Grafické zobrazovani jenotlivych operaci

Podle parametrti, které byly precteny pii parsovani jednotlivych taga se vy-
kresluji do zobrazené struktury barevné a textem prislusné operace. Podle
parametru, ktery rika, jaky typ operace se méa zobrazit je rozhodovano, jakym
zpusobem bude operace vykreslena. Hodnoty prijaté (pfectené z komunikaé-
nich kandli), odeslané (zapsané do kandli), ulozené v aritmetické jednotce
nebo vypoctené, jsou zobrazoviny pomoci textu v prislusné jednotce nebo
v prislusném kandalu. Jednotka je piislusnou barvou oramovana v pripadé, ze
je aktivni (stale na ni probiha vypocet), neaktivni (pfipravena nacitat hodnoty
z dalsi soustavy linedrnich kongruenci), ma vypocteny vysledek, je zvolena pi-
votem a nebo byla pivotem zvolena uz drive. Vypln aritmetickych jednotek se
meéni podle toho, jakou vypocetni operaci jednotka provadi (multiplikativni
inverzi, negaci, nasobeni inverze s hodnotou v jednotce nebo s timto souc¢inem
nasobenou negaci a pri¢tenou hodnotou v jednotce). Barevnost Sipek (komu-
nikac¢nich kanéli) je zobrazovana podle toho, jaky typ hodnoty je do kanélu
zapisovan, nebo z kandalu ¢ten.
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Aritmetickd jednotka je objekt, ktery mé ulozeny vSechny vstupni i vy-
stupni komunika¢ni kandly, ma stanoveno, kam se umistuje text odpovidaji-
ciho typu hodnoty a je stanovena skéla barev, které jsou pojmenovany podle
jednotlivych operaci. Aritmeticka jednotka ma také definované metody, které
meéni obrys, barvu, text jednotky a ty samé metody pro pripojené komunikaéni
kandly. V pripadé vykresleni prislusné operace se na konkrétni aritmetickou
jednotku jen zavola spravna metoda jejiz argument je v pripadé vykreslovani
hodnoty text (hodnota je jeden z parametri, které jsou pii parsovani zjistény
z prislusného tagu) nebo v pripadé vybarveni ndzev operace, kterd se znézor-
nuje a metoda spravné vykresli text nebo vybere spravnou barvu a vybarvi
objekt.

2.8.2.1.7 Nastaveni

Ve formulédfi nastaveni se daji nastavit parametry, které jsou nutné ke sprav-
nému spusténi simulace a da se vytvorit soubor se soustavami linedrnich kon-
gruenci, jehoz obsah bude vygenerovan podle zadanych parametru.

Simulace se d& spustit pfimo z hlavniho okna vizualizacni aplikace. Pro
uspésné spusténi simulace je potieba zadat parametry, které jsou potom pou-
zity pri béhu simulace. Je to vstupni soubor, ve kterém jsou ulozeny soustavy
k vyreseni a vystupni soubor, presnéji jeho jméno, do kterého se bude ukladat
béh simulace ve strukture XML. Pravé tento soubor bude potom vizualiza¢ni
aplikaci vyuzivan k zobrazeni operaci vykondvanych vsemi aritmetickymi jed-
notkami. Poslednim, presnéji poslednimi ¢tyfmi parametry, je doba trvani
multiplikativni inverze, negace, nasobeni a s¢itani béhem vypoctu. Vsechny
tyto parametry je mozné nastavit v nastavovacim formulaii a ty se predaji
simulaci pfi jejim zahajeni prislusnym tlacitkem.

Pri generovani nového souboru se soustavami linedarnich kongruenci jsou
v nastavovacim formuldri prislusnd pole, jejichz vyplnéni je nutné, protoze
hodnoty z téchto poli slouzi jako parametry pro generator. Pri vygenerovani
souboru je tento pouzit jako vstupni soubor pro simulaci.

Pti vybirani souboru pro simulaci je pouzito prochdzeni adresaii a vy-
bér pouze existujicich souborti. Soubor pro vizualizaci je zadan pouze jeho
jménem, ale simulace muze byt spusténa i bez ukladdni béhu aritmetickych
jednotek do XML souboru. Pri zadavani doby trvani jednotlivych operaci po-
uzivanych pri vypoctu je kontrolovano, zda zadavané hodnoty davaji smysl.
V pripadé chyby je zobrazeno chybové oznameni s detailnim popisem chyby.

Pred generovanim nového souboru musi byt vSechny parametry pro ge-
nerator vyplnény. Navic je kontrolovano, zda jsou vyplnény spravné. Opét je
v pripadé chyby zobrazeno ozndmeni s popisem, pro¢ jsou vyplnéné hodnoty
Spatné.

Vyplnéné hodnoty z nastavovaciho formuldre jsou ukladany a v pripadé
opétovného otevieni nastaveni nebo spusténi aplikace nasledované otevienim
nastaveni, budou hodnoty vyplnény tak, jak byl formular naposledy potvrzen.
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2.8.2.2 Realizace

Pri startu aplikace se vytvori objekt tiidy Vizualizace. Rovnou z konstruk-
toru se vold metoda vytvoritLegendu(), kterd do pravého okraje hlavniho
okna aplikace zobrazi vSechny prislusné barvy k popisim v legendé.

Pti otevirdni seoboru metodou otevrit() je zavoldna na objekt tridy
Parser metoda nacti (), kterd zkontroluje strukturu vstupniho souboru a vo-
lanim metody naparsujInfo() zjisti potfebné informace (jako velikost sou-
stavy), podle kterych bude vytvaret strukturu aritmetickych jednotek. Vola-
nim metody vytvoritStrukturu() (parametrem jsou zjisténé rozmeéry) se ve
tridé Vizualizace vytvari vSechny aritmetické jednotky i kanaly. VSechny ob-
jekty, u kterych se bude ménit vzhled, jsou ze tfidy renderArea. Tyto objekty
se vytvari se zadanymi parametry (velikost, pozice v ploSe) a po vytvoreni se
vzdy vlozi do plochy a grafickd knihovna je v prislusnych mistech vykresli.
K vytvorenym aritmetickym jednotkam (tfida vypocetniJednotka) uloZzenym
ve vectoru se pritadi komunikacni kandly a sipky metodami priraditKanaly ()
a priraditSipky() (aby se metody ménici vzhled mohly potom volat na pfi-
slusnou jednotku, resp. na objekty reprezentujici kanaly nélezici prislusné jed-
notce). Poté se volanim metody pocatecniVzhled () nastavi puvodni vzhled
celé zobrazené struktufe.

Vizualizace se spousti ptislusnym tlac¢itkem. V metodé spustit () je napo-
jena metoda hod () na hodinovy signal, jehoz parametrem je interval, po jehoz
uplynuti bude vzdy automaticky znovu zavolana metoda hod (). Parametr Ize
nastavit s krokem jedné desetiny vtefiny a udéava, jak dlouho bude ve vizu-
lizaci trvat kazdy takt. Metoda hod() volda metodu krok(). Tato metoda je
volana i po stisku tlac¢itka krokovani vpred. Pti spusténi vizualizace je pomoci
interniho timeru volana automaticky vzdy po uplynuti nastaveného casového
intervalu.

Pti zavolani metody krok() dojde k zavolini metody proved() na ob-
jekt tiidy Parser a parametrem se metodé predava aktudlné zobrazeny cas
od zacatku vypoctu a ukazatel na tag, ktery byl zpracovin naposledy. Pri
krokovani se uklada historie. Vzdy se vytvoii objekt tiidy Historie. Ten je
naplnén stavy vsech zobrazenych aritmetickych jednotek a k nim nalezejicich
komunikac¢nich kanélt. Stav jednoho zobrazeného objektu je ulozen v objektu
ttidy Stav. Pti vytvareni jednotho objektu Historie se tedy projdou vSechny
zobrazené objekty ttidy vypocetniJednotka a vSechny potiebné parametry
na vykresleni jsou ulozeny do objektu Stav. Stejné je tomu i v piipadé ko-
munikac¢nich kanali. Stavy vsech objektt tvoii jeden objekt Historie. Jeden
objekt Historie znaci jeden zobrazeny ¢as béhem vizualizace. Kazdy stisk tla-
¢itka pro krokovani vpred prida do vectoru jeden objekt tiidy Historie. Pii
krokovani zpét se v metodé krokZpet () vybiraji postupné z vectoru objekty
Historie a pomoci metody zobraz() v této tiidé se zobrazi ke spravnému
Casu struktura s konkrétnim obarvenim aritmetickych jednotek a kandli a tex-
tem reprezentujicim hodnoty.

72



2.8. Vizualizace

P1i volani metody proved() na objekt typu Parser je k naposledy prove-
denému tagu predanému parametrem nalezen sousedni tag (struktura XML
souboru je ¢lenéna podle tagli udavajicich ¢as od pocatku vypoctu, kdy jeden
tag zahrnuje vSechny operace vSech aritmetickych jednotek v daném case).
Potom je zavoldna metoda naparsuj (), kterd z nalezeného sousedniho tagu
precte postupné pro vsSechny vnorené tagy vsSechny parametry a vzdy pro
kazdy vnoreny tag vold metodu namaluj() s témito parametry.

V metodé namaluj () se podle parametru druh_hodnoty rozhoduje, jak se
operace vykresli. Na dany procesor (jeden z parametrii) se volaji metody defi-
nované ve tridé vypocetniJednotka (napf. setBarvaPozadi()), které volaji
metody tTidy renderArea, které pomoci grafické knihovny provedou zménu
zobrazeni (napf. barvy pozadi). Barvy pro jednotlivé operace jsou definovany
pomoci vyctu enum.

Formular nastaveni (t¥ida Nastaveni) se otevie po stisku prislusného tla-
¢itka. Pii otevieni formuldre se pomoci metody zobrazeni() vyplni do pri-
slusnych poli hodnoty, se kterymi byl formulai nastaveni naposledy potvrzen.
Pred potvrzenim nastaveni (a zavienim formulare) je kontrolovino metodou
kontrola(), zda jsou pole vyplnéna korektni hodnotou. V piipadé chyby je
ozndmeno, co bylo zaddno chybné (metoda chyba()). Pfi potvrzeni nastaveni
(metoda potvrzeniNastaveni()) jsou vSechny vyplnéné polozky uloZené po-
moci metody uloz(). Pri stisku tlac¢itka pro generovani nového souboru po-
moci vyplnénych parametri je volana metoda generuj(), které se predavaji
vyplnéné parametry.

2.8.2.2.1 Pouzity software a knihovny

e Zdrojové kédy jsou napsané v C++, jako vyvojové prostredi bylo po-
uzito Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition [32] - verze §i-
fend v ramci MSDNAA [22] (Microsoft Developer Network Academic
Alliance). Ptelozeno prekladacem ve vyvojovém prostiedi.

e Grafické prvky zajistuje knihovna Qt ve verzi 4.7.1 [26]. Knihovna je
pouzita pod licenci GNU LGPL v2.1 [21] (GNU Lesser General Public
License).

e Qt doplnék do Microsoft Visual Studia ve verzi 1.1.7 [25] pro editaci
kédu jednotlivych formuldia primo ve vyvojovém prostiedi.
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KAPITOLA

Testovani

Testovani, které bylo provadéno jednak béhem realizace, jednak na hotové
aplikaci, by se dalo rozdélit do ti{ ¢asti.

Spravna funkénost jednotlivych realizovanych ¢asti byla testovana vzdy jiz
pti jejich implementaci. Kazda diléi ¢ast, kterd byla navzena, byla po reali-
zaci 1 testovana. Testovani probihalo ru¢né. Dosavadni funkénost byla vzdy
spusténa ve vyvojovém prostiedi a pomoci jednoduchych metod k tomu im-
plementovanych bylo vyzkouseno, ze je funkcionalita chovani podle ocekavani.
7 téchto metod se vzdy postupem ¢asu vytvorily zdokonalovanim a pribyvajici
funkcionalitou ty metody, které se pouzivaji ve vysledném feSeni. Pfi propo-
jovani novych funkénich casti ke stavajicim, jiz odladénym, vzdy dochazelo
k volani jak metod, které testovaly dosavadni celek, tak metod novych, které
otestovaly, zda je vzajemnad interakce funkc¢ni a vysledné operace jsou spravné.

Béhem vyvoje bylo vyuzivano krokovani ve vyvojovém prostiedi, které
umoznuje jak vypis vSech proménnych programovaciho jazyka, tak spolecné
s knihovnou SystemC i stav jednotlivych signali a vSech pouzivanych c¢asti
knihovny. Z tohoto divodu bylo mozné sledovat podrobné spravnou funkénost
jednotlivych implementovanych dil¢ich ¢asti vysledného simulatoru.

V pripadé testovani funk¢énosti nezavislého vypoctu na vsech aritmetic-
kych jednotkach byl za kazdou operaci, kterou procesy v aritmetické jednotce
provadéji, pridan vypis obsahujici ndzev jednotky, operaci, data a cas, ve kte-
rém k operaci dochazi. SystemC totiz umoznuje vypis do konzole radit podle
casu udalosti a i kdyz bézi procesy synchronné, vypisy do konzole z jednotli-
vych procesi se nemichaji dohromady, ale je vzdy nejprve vypsan jeden kom-
pletni vypis jednoho procesu, pak dalsiho, atd. Poradi jednotlivych vypsanych
operaci muze byt rizné, pokud jsou provadény ve stejném cCase. Po spusténi
simulace vznikl jakysi log celého béhu simulace. Jelikoz byly vypisy operaci
sefazeny podle ¢asu, kdy byly providény, bylo mozné cely béh rekonstruovat
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jednak kvuli tomu, zda probiha spravné a jednak kvili tomu, zda probihé se
spravnymi hodnotami.

Po implemetaci celé struktury aritmetickych jednotek a jejich soubéhu bylo
nutné vyzkouset vSechny krizové situace, které bylo potfeba odstanit. K to-
muto tcelu slouzil generator ndhodnych soustav linedrnich kongruenci, ktery
vytvarel ndhodné velké soustavy, s ndhodnymi moduly a ndhodnymi hodno-
tami v soustavach. Pozdéji jesté s nahodnym poctem soustav v jednotlivych
generovanych souborech. Rucné potom jesté byly vytvareny takové soustavy,
kde se vyskytuje hodné nulovych hodnot, aby soustavu nebylo mozné vytesit
a zadani bylo upravovano postupné tak, aby se otestovalo, ze je mozné skoncit
vypocet v jakémkoliv kroku eliminace. Déle byly vytvareny takové soustavy,
aby se otestovalo, Ze je mozné vybirat pivota v jakémkoliv poradi, Ze nezalezi
na tom, zda jsou pivoti vybirani seshora, nebo ne. Také byly sestaveny takové
sady soustav, aby se otestovalo, ze po Treseni jedné soustavy, mize byt konec
simulace nezavisle na tom, zda ji bylo mozné vyresit, nebo ne. Stejné tak, ze
je mozné Tesit dalsi soustavu nezavisle na tom, jak dopadlo reseni predchozi.

K tomu, aby bylo otestovdno, ze je vypsané vysledné reSeni skute¢né
spravné, nebo naopak k tomu, aby bylo mozné zjistit, ze neni skute¢né mozné
soustavu doresit, slouzil software Wolfram Mathematica [341]. V tomto pro-
gramu je mozné na vstup zadat stejnou soustavu, nebo soustavy, jako do imple-
mentovaného simulatoru a vypsat si matici po provedeni prislusnych operaci.
Jelikoz je tento software dost dobrym adeptem na bezchybné matematické
vypocty, stacilo porovnat vystup ze simulatoru s vysledky programu Wolfram
Mathematica.

Testovano také bylo Teseni soustav s rliznym nastavenim trvani jednotli-
vych operaci. Bylo otestovano i v hardwaru nesmyslné nastaveni parametri,
kdy vSechny operace trvaji jeden takt, nebo kdy napf. s¢itani trvda mnohonéa-
sobné delsi dobu, nez nasobeni. Jelikoz jsou si vSechny aritmetické jednotky
rovné, to znamena, ze pocitaji (pokud maji spravna data) stejné operace stej-
nou rychlosti a stejnou dobu, neni mozné, aby napt. polovina jednotek nepoci-
tala, kdyz mé, nebo pocitala néjakym zpusobem rychleji. Nicméné je testovano
i umélé zpomalovani nékterych jednotek, protoze jinak nebylo mozné vyzkou-
Set nékteré funkce zabranujici kolizi hodnot nebo uvaznuti. V redlném béhu
vsak k témto ochrannym funkcim nikdy nedojde pravé z toho diavodu, Ze jsou
vSechny jednotky stejné a pocéitaji, kdyz maji pocitat.

Jako konecny zptisob kontroly bylo providéno pro vSechny generované sou-
stavy linedrnich kongruenci dosazovani. To znamend, ze stac¢i vektor feSeni
prehdzet do spravného poradi, potom dosadit do levé strany matice a vypoci-
tat ji. Vysledkem je vektor hodnot, ktery musi byt naprosto shodny s vektorem
pravych stran zadanych ve zdrojovém souboru.

Timto zpusobem byly ladény jednotlivé dil¢i ¢asti, jejich spojovani v celek,
soubéh celé struktury a vysledné feseni soustav linearnich kongruenci. Vsechny
tyto zpusoby odhalily chyby, které byly v pribéhu vyvoje odstranény a byla
zavedena prislusnéd opatreni, aby k nim nedochazelo. Vzhledem k tomu je

76



3.1. Méreni hodnot

simula¢ni aplikace hotovym funkénim celkem pro reseni soustav linedrnich
kongruenci.

3.1 Meéreni hodnot

V ramci testovani probéhlo méfeni c¢innosti aritmetickych jednotek béhem
vypoctu. Jednotka je aktivni, pokud provadi vypocetni, nebo komunikac¢ni
operace. Méreni probihalo na maticich aritmetickych jednotek o 4, 14 a 24
radcich. Vzdy se Tesila jedna soustava od zacatku do konce. U kazdé velikosti
matice probihala dvé méreni. Nejdrive samotného vypoctu bez nasouvani no-
vych hodnot z dalsi matice a potom méteni vypoctu, pii kterém se zaroven
zprava nasouvaly hodnoty z dalsi matice do jednotek, které se jiz na vypoctu
nepodileji.

e Vypocet probihal pro kazdou velikost matice vzdy na stejnych datech
(stejné zadana soustava linedrnich kongruenci), at se jednalo o vypocet
s nasouvanim, nebo bez.

e V prubéhu méreni bylo vyuzito nastaveni ruzného trvani jednotlivych
operaci béhem vypoctu:

— multiplikativn{ inverze trvala 1,4n taktu,

— negace 1 takt,

nasobeni n takt,

— séitani 1 takt.

e Pri tomto nastaveni se jako m voli pocet bittht modulu, coz byla v pripadé
meérfeni hodnota rovna 7, tedy tii bity.

Méreni probihalo na jedné soustavé od zacatku vypoctu, tedy hned od zacatku
simulac¢ni faze az do doby, kdy byl prijat signal na zahajeni feseni dalsi sou-
stavy. Pti prichodu tohoto signalu je bud zahajeno feseni dalsi soustavy, nebo
v pripadé, ze zadna dalsi soustava v jednotkach nactend neni, simulace konci.
Aby bylo mozné zjistit, zda se ma simulace ukoncit, je potieba, aby zdsobovaci
moduly v pripadé, ze neexistuje dalsi soustava k vyreseni, poslaly do maticové
struktury vypocetnich jednotek piislusny druh hodnoty. Ten se posild zprava
doleva a az doputuje do prvniho sloupce matice, je po prichodu signalu na
zahajeni feseni dalsi soustavy diky této ukoncovaci hodnoté upfednostnéno
zastaveni simulace pred resenim dalsi soustavy. Z tohoto diivodu neni méreni
bez nasouvani novych hodnot do matice omezeno jen na samotny vypocet, ale
na vypocet spolecné s distribuovianim ukoncovaci hodnotou.

Na druhou stranu v pripadé méreni s nasouvanim hodnot, naopak tato
ukoncovaci hodnota distibuovdna neni, protoze je potfeba nasunout novou
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soustavu do matice vypocetnich jednotek a teprve po jejim vyreseni by v pri-
padé, ze byla posledni, nasledovalo distibuovani ukoncéovaci hodnoty. V mé-
feni bylo dulezité zahrnout nasouvani nové soustavy, ale ne jiz jeji vypocet.
7 tohoto duvodu bylo uméle feseni ukoncéeno pri béhu simulace s nasouvanim
po prijeti signalu startujictho vypocet nové soustavy. Ukoncéeni méfeni tedy
probéhlo na stejném misté, jen s tim rozdilem, Ze do méfeni bez nasouvani
hodnot se zahrnulo i distribuovani ukonc¢ovaci hodnoty, které v pripadé méreni
s nasouvanim hodnot zahrnuto neni. Z principu neni mozné jen kvuli méreni
cely chod struktury predélat tak, aby bylo distribuovani ukoncovaci hodnoty
zahrnuto bud v obou typech méfeni, nebo v zadném.
V nasledujicich tabulkach je vidét, jaké vysledky métreni ukazalo pro vSechny

tTi velikosti zvolené struktury.

Soustava 4x5 Nasouvani
(20 aritmetickych jednotek) Ne | Ano
celkovy pocet taktt vypoctu 72 79
minimum taktt, kdy je AU aktivni 12 21
maximum takta, kdy je AU aktivni 41 43
prumérné taktt na 1 AU, kdy je aktivni 28,15 32,90
minimalni aktivita z celkové doby béhu 16,67 % | 26,58 %
maximalni aktivita z celkové doby b&hu 56,94 % | 54,43 %
prumér aktivity na 1 AU z celkové doby béhu | 39,10 % | 41,65 %
maximum aktivnich AU v jednom taktu 16 16
prumér aktivnich AU na jeden takt 7,82 8,33

Tabulka 3.1: Mérené hodnoty na strukture 20 aritmetickych jednotek

Soustava 14x15 Nasouvani
(210 aritmetickych jednotek) Ne | Ano
celkovy pocet taktt vypoctu 247 274
minimum taktd, kdy je AU aktivni 12 51
maximum takta, kdy je AU aktivni 141 143
prumérné takta na 1 AU, kdy je aktivni 78,53 101,62
minimalni aktivita z celkové doby béhu 486 % | 18,61 %
maximalni aktivita z celkové doby b&hu 57,09 % | 52,19 %
pramér aktivity na 1 AU z celkové doby béhu | 31,79 % | 37,09 %
maximum aktivnich AU v jednom taktu 132 133
prumeér aktivnich AU na jeden takt 66,77 77,89

Tabulka 3.2: Méfené hodnoty na strukture 210 aritmetickych jednotek

78




3.1. Méreni hodnot

Soustava 24x25 Nasouvani
(600 aritmetickych jednotek) Ne | Ano
celkovy pocet taktti vypoctu 426 474
minimum taktd, kdy je AU aktivni 12 81
maximum takta, kdy je AU aktivni 241 243
prumérné taktd na 1 AU, kdy je aktivni 128,54 170,55
minimalni aktivita z celkové doby béhu 282 % | 17,09 %
maximalni aktivita z celkové doby b&hu 56,57 % | 51,27 %
prumér aktivity na 1 AU z celkové doby béhu | 30,17 % | 35,98 %
maximum aktivnich AU v jednom taktu 385 385
prumeér aktivnich AU na jeden takt 181,04 215,89

Tabulka 3.3: Mérené hodnoty na struktufe 600 aritmetickych jednotek

3.1.1 Namérena data

U vsech ti zvolenych velikosti struktury je patrné, Ze se s nasouvanim zvysuje
i pocet taktu, ve kterych se simulace provadi. Je tomu tak z toho duvodu,
ze se soustava do matice nasouva sice jiz pri vypoctu, ale nikdy se nenasune
cela, az po skonceni vSech eliminac¢nich krokt je potteba zbytek soustavy nasu-
nout uplné doleva v matici vypocetnich jednotek. Proto vznikaji takty navic.
Nicméné pokud by byla matice plnéna celd az po skonceni vypoctu, cas by
vzrostl mnohem vice, protoze v pripadé nasouvani soustavy zaroven béhem
vypoctu schazi po skonceni nasunout méné nez tretina hodnot.

U vsech t¥1 mérenych velikosti roste s nasouvanim hodnot také prumérny
pocet takti na jednu aritmetickou jednotku, kdy je jednotka aktivni, tedy
provadi néjaké operace. To je z toho duvodu, Ze se podstatnym zpusobem
zvétsilo minimum taktf pro vechny jednotky, kdy jsou aktivni. Cim vice je
jednotka v matici vpravo, tim vice se zvétsila jeji aktivita, protoze postupné
nacitd vsechny hodnoty z dalsi soustavy, kdezto jednotka ve sloupci o jeden
vlevo celkové distribuuje o hodnotu méné, atd. To je zase kompenzovano tim,
ze sloupec vpravo je hned po prvnim kroku eliminace neaktivni, kdezto druhy
zprava az po druhém kroku, atd.

Maximalni pocet takti je také s nasouvanim vyssi, ale ne do takové miry,
protoze je v méreni bez nasouvani hodnot zahrnuto i distribuovani ukoncovaci
hodnoty. Kvtli zahrnuti distribuce ukoncovaci hodnoty do méfeni bez nasou-
vani je totiz v méfeni bez nasouvani zvysen pocet takti, kdy jsou jednotky
aktivni. Podle toho, jak distribuce ukoncovaci hodnoty funguje, je jasné, ze
ovliviiuje maximalni aktivitu, protoze tu vykazuji jednotky v levé ¢asti matice.
Bez zahrnuti distribuce by byly maximéalni hodnoty u méreni bez nasouvani
nizsi, nez je uvedeno v tabulkach, a tim by byl i u maximalni aktivity rozdil
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VySsi.

Posledni tti tadky v tabulkich jsou jen procentualnim vyjadienim hodnot
zapsanych v fadcich nad. Jedna se tedy o hodnoty, které tikaji, jak dlouho je
jednotka z celkové doby béhu aktivni. U maximalni aktivity je s nasouvanim
hodnota nizsi, nez bez nasouvani. To je dano tim, ze se maximum zvysi oproti
méfeni bez nasouvani jen nepatrné (vzhledem k zahrnuti distribuce ukonco-
vaci hodnoty do méreni bez nasouvani, kterd zvedne maximalni aktivitu pri
vypoctu bez nasouvani) a celkovy pocet taktu se zvysi. Pomér je tedy proto
mensi.

Pri porovnani nameérenych udaji z jednotlivych velikosti struktury mezi
sebou vyplyva, zZe klesa praumérnd aktivita jednotky s rostoucim poctem radku
mensi, protoze pocet taktl, které vykona jednotka v pravém sloupci je neza-
visly na velikosti struktury, ale celkovy pocet taktl se zvysuje. Pomér je tedy
mensi. Naopak je vidét, ze se s rostoucim poctem radki stale vice zvysuje za-
pojenim nasouvani soustavy do vypoctu rozdil mezi minimem aktivity s a bez
nasouvani. Maximalni aktivita se pohybuje na témér stejnych hodnotach a je
tedy na velikosti soustavy zavisld jen minimalné.

Pri zvétsovani hodnoty modulu, ve kterém se pocitd, se snizuje prumeér
ze provadéni inverze zabere pomérné velké mnozstvi takta, pii kterém ostatni
jednotky nemaji co na praci, protoze je pro né hodnota multiplikativni inverze
stézejni, a proto Cekaji, a proto se snizuje aktivita vzhledem k celkové dobé
béhu.

Z hodnot v tabulkich je patrné, ze pii jednom taktu ztstdvd maximalni
pocet aktivnich jednotek nezménén nezavisle na métreni s nebo bez nasouvani
novych hodnot. V maximu neni zahrnut zacatek simulace, kdy jsou vSechny
jednotky po spusténi aktivni, nez zacnou ¢ekat na prichozi data. V tomto pri-
padé by byl maximalni pocet aktivnich jednotek v jednom taktu vzdy stejny,
jako celkovy pocet vSech jednotek. Proto neni pro lepsi predstavu toho, jak
jsou skutecéné jednotky aktivni béhem vypoctu, v tabulce tento pocatecni takt
zahrnut. Se zapojenim nasouvani hodnot z dalsi soustavy do vypoctu se ve
vSech méfenych velikostech zvysil primér aktivnich jednotek na jeden takt.
To je diky tomu, Ze se jednotky, které uz ve vypocCtu zapojené nejsou, staraji
o distribuci novych hodnot, a tim padem jsou aktivni.

V pripadé, ze je k vyTeseni tak zadana soustava, ze se musi vybirat pivoti
od posledni Fadky vzdy smérem nahoru, je to nejhorsi mozny ptipad, ktery
1ze Tesit. Vypocet se prodlouzi na dvojnasobny pocet taktli, protoze pivotizace
probiha seshora a v kazdém kroku se musi projit az k radce, kde je nenulovy
pivot. Pri téchto operacich je aktivni vzdy jen jedna jednotka, ostatni ¢ekaji.
Jelikoz pocet taktt, kdy je jednotka aktivni, zustava stejny (minimdlni a maxi-
malni) nebo témér stejny (prameérny - nepodstatnym zpisobem se pocet takti
zvy$il oproti vybéru pivota seshora), aktivita jednotek (minimélni, maximélni
i prumérnd) spadla vzhledem k celkové dobé vypoc¢tu na polovinu. Prumérné
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je také v jednom taktu aktivni pouze polovina jednotek oproti pripadu, kdy
se pivot vybird zezhora.

V pripadé, ze je feSeno nékolik soustav za sebou, je vyuzito nacitani dalsi
soustavy vzdy v pribéhu vypoctu soustavy predeslé. V takovém piipadé se
aktivita jednotek vzhledem k celkové dobé béhu snizi o 2 % oproti hodnotdm
uvedenym v pravém sloupci tabulek (s nasouvanim). Je to proto, ze do vypoétu
zasahoval také fakt, ze byl zvolen maly modul, tudiz je hodnota rovné nule
v soustavach pomérné casta a diky ni neni mozné soustavy doresit a tim padem
nejsou jednotky aktivni, i kdyz by v pfipadé nenulovych hodnot (a pokracovani
ve vypoctu) mohly byt.

3.1.1.1 Cinnost aritmetickych jednotek v zavislosti na umisténi
v matici

Nasledujici grafy ukazuji, jak jsou na tom s ¢innosti aritmetické jednotky v za-
vislosti na tom, kde v matici se nachazeji. Pfi vypoctu se posouvaji hodnoty
vzdy o jeden sloupec matice smérem doleva, diky ¢emuz je aktivita jednotek
lezicich ve stejném sloupci vzdy témér presné shodna. Na vodorovné ose jsou
hodnoty udavajici ve kterém sloupci matice se jednotky nachazeji, na svislé
pak procentudlni vyjadreni aktivity jednotky z celkové doby béhu.

60 R R R ERRREREERIEEE R RRREEEEECEEEE R e
: % : s hasouvanim
55 _ ..................... , O RGRIIIRRRNEE e bez nasouvani - - -

a5 |t S e T

Aktivita z celkove doby behu [%]

20 fo b

45 L | | | |
1 2 3 4 5

Sloupec matice [-]

Obrazek 3.1: Cinnost aritmetickych jednotek v zavislosti na umisténi v matici
s 5 sloupci
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b7 r— T T AR BT TSI SEPRPSR RS e A o
: : ) : s hasouvanhim
bez nasouvani - =x- -

Aktivita z celkove doby behu [%]

o L | 1 | I | | 1 | I | | | | 1
1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13 14 15

Sloupec matice [-]

Obrazek 3.2: Cinnost aritmetickych jednotek v zavislosti na umisténi v matici
s 15 sloupci

: s nasouvanim ——+——
. bez nasouvani - x- - :

Aktivita z celkove doby behu [%]

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sloupec matice [-]

Obrézek 3.3: Cinnost aritmetickych jednotek v zavislosti na umisténi v matici
s 25 sloupci
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3.1.2 Maximalni velikost soustavy

Maximéalni velikost simulované soustavy je zévisla na hardwarové konfiguraci
pocitace, na kterém je aplikace spusténa. Je to zejména z toho divodu, Ze
vSechny procesy (vldkna) bézi simultdnné a pfi uréitém poctu jiz neni mozné,
aby hardware dokézal simulovat pomoci simula¢niho jadra SystemC vSechny
procesy. Na néasledujici konfiguraci:

e Procesor: Intel(R) Core(TM) 2 Duo T5600 @ 1.83GHz,
e Operaéni pamét: 2GB,
e Operacni systém: Microsoft Windows 7 (32 bit),

bylo mozné simulovat maximalné soustavu o velikosti 26 fadku (27 sloupcu).
Tento pocet odpovida 1431 simultdnné bézicim vldkntm. V pripadé vétsi sou-
stavy (27 fadka) jiz simulacni jadro ¥idi 1540 procesu zaroven, protoze:

27 x 28 jednotek = 756 vypocetnich procesi,

756 cCtecich procesi,

27 procest zasobovacich modula,

1 proces sbérného modulu.

Tento pocet vyse uvedena konfigurace nebyla jiz schopna simulovat. V pripadé
zapisu aritmetickymi jednotkami do komunikac¢nich kandli se samoziejmé
jesté navic pridavaji dalsi zaroven bézici procesy (procesy zapisu).

Doba, za kterou se na vyse uvedené hardwarové konfiguraci vyresi soustava
0 26 radcich odpovida 3,5 vtefinam.

3.1.3 Slozitost vypoctu

P1i vypoctu zalezi na nékterych faktorech, ovliviujicich dobu béhu a slozitost
celého vypoctu:

e rozmeér matice n,
e pocet biti modulu m,
e trvani jednotlivych operaci,
e zadand soustava (kvili vybéru pivota).
Slozitost jednotlivych operaci je v praimérném pripadé:
e multiplikativni inverze O(m), protoze trva 1,4m taktu

e negace O(1), protoze trva 1 takt,
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e nasobeni O(m), protoze trva m takt,
e s¢itani O(1), protoze trva 1 takt.

Operace dosahuji tedy maximalné linearni slozitosti.

V nejlepsim pripadé, kdyby vSechny operace trvaly konstantni ¢as (pocet
biti modulu ani slozitost operace by se neprojevily), pivot by byl v kazdém
kroku k zvolen na tadce k, by byla doba béhu nejmensi. V pripadé nekoneéné
matice a nekone¢ného béhu jednoho kroku za druhym, by se slozitost blizila
k O(n), protoze by se distribuovaly ,vlny* jednotlivych elimina¢nich kroku
jedna za druhou, a tak by vypocetni jednotky témér neustale pocitaly.

V pripadé, ze by byla soustava zadand tak, ze by se muselo pro nalezeni
pivota prohledat v prvnim kroku n radkd, ve druhém n - 1, atd., by doba
potfebnd pro vypocet trvala dvojnasobek.

V pripadé, Ze se doba trvani operaci povazuje za fixni, stejné jako pocet
bittt modulu, by byla slozitost ovlivnéna pouze rozmérem matice n. Pokud by
byl vypocet uskutecnén jednou aritmetickou jednotkou (sekvenéni zpracova-
véani), byla by slozitost O(n?). V piipadé pouziti vektoru aritmetickych jedno-
tek, by byl vypocet se slozitosti O(n?). V pripadé pouzit{ matice aritmetickych
jednotek by teoreticky méla byt slozitost O(n), nicméné pouze v pripadé, zZe
by pocitaly po celou dobu vypoétu vsechny jednotky. To ale neni mozné, pro-
toze v nékterych pripadech jednotky ¢ekaji na prichozi hodnotu, takze nejsou
aktivni. Slozitost je tedy Q(n) A O(n?).

V realném pripadé se se zvétSovanim modulu zvysuje i doba potfebné pro
vypocet, protoze ¢im je vyssi pocet bitd modulu, tim déle trva multiplikativni
inverze a jednotky neprovadéjici tuto operaci ¢ekaji na hodnotu. V takovém
pripadé se slozitost se zvysujicim se po¢tem bitti modulu posouvé dél od Q(n)
bliz smérem k O(n?), nicméné v maticich o velkych rozmérech bude ¢ekéani
na hodnotu trvat mensi dobu nez distribuce hodnoty na konec matice a tedy
i vypocet vsech jednotek v fadcich, takze je velké ¢ast jednotek stéle aktivnich,
protoze bude v matici za sebou vice ,vIn“ jednotlivych eliminac¢nich krok.
Slozitost sice nebude O(n), ale bude rozhodné lepsi nez O(n?).
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Zaver

V ramci této prace se podafilo navrhnout a realizovat funkéni simulaci fesice
soustav linearnich kongruenci. Tento, v simula¢nim jazyce SystemC naimple-
mentovany simuldtor, vyuziva k feSeni soustav Gauss-Jordan-Rutishauserovu
elimina¢n{ metodu. O cely vypocet se staraji aritmetické jednotky pracujici
v modularni aritmetice, pficemz se jejich pocet odviji vzdy od velikosti zadané
soustavy. Ty umoznuji diky maticové strukture, do které jsou usporadany, pro-
vadét vypocet paralelné.

Druhou funkéni aplikaci, ktera byla v této praci navrhnuta a poté realizo-
vana, je vizualiza¢ni aplikace, ktera slouzi ke grafické reprezentaci paralelniho
béhu aritmetickych jednotek simuldtoru.

V textové podobé prace je ¢tendfi v prvni kapitole poskytnut zakladni
prehled vSech nutnych nalezitosti, které bylo k tspésnému dosazeni cilt prace
potfeba nastudovat a je potfeba je znat ke spravnému porozuméni problema-
tice, ze které pak vychazel navrh a realizace.

Vsechny stanovené pozadavky se podarilo v ramci prace splnit a vysledkem
je funkéni simulace hardwarového resice soustav linedarnich kongruenci, kterou
je mozné k Teseni ihned vyuzit. Funkéni celek této prace je navic rozsiten
i 0 moznost zobrazit provadéné operace vSech aritmetickych jednotek béhem
simulace pomoci vizualizace.

Vysledek této vyzkumné prace muze poslouzit k porovnani s fesi¢em, ktery
je hardwarové realizovan na fakulté, kdy se k vypoctu pouziva vektor funkc-
nich jednotek. Z tohoto divodu byla v této praci zvolena maticova struktura
jednotek. Neda se vsSak zcela jednoznacné doporucit maticova struktura vy-
pocetnich jednotek oproti vektoru. Sice je v maticové strukture vice vyuzito
paralelniho vypoctu, aktivita vsech jednotek ale neni tak vysoka. V piipadé
skutecné realizace by byly za vétsi pocet aritmetickych jednotek pii pouziti
maticové struktury vyssi vyrobni naklady, nicméné diky lepsimu vyuziti pa-
ralelniho vypoctu by bylo dosazeno jakési kompenzace v podobé kratsi doby
vypoctu.

Pokracovanim této prace by mohlo byt kompletni srovnani maticové struk-
tury aritmetickych jednotek se strukturou vektoru aritmetickych jednotek.
Dalsim moznym pokracovanim prace by bylo feseni na vice procesorech pra-
cujicich v aritmetice kédu zbytkovych t¥id a prevod TeSeni ze zbytkové repre-
zentace do racionalnich c¢isel.
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PRILOHA
Instalacni prirucka

Jak simulaéni, tak vizualizaéni aplikace jsou spustitelné soubory (*.exe),
neni je pred pouzitim potfeba nijak kompilovat. Pro tispésné spusténi vizuali-
zacni aplikace je jen potieba mit v adreséari s aplikaci soubory QtCore4.d11,
QtGui4.d1ll a QtXml4.d11.

Po ptipadné upravé zdrojovych soubort je ale potfeba danou aplikaci
zkompilovat, aby se zmény ve spustitelném souboru projevily. Nasleduje popis
vSech nalezitosti, které jsou potreba k otevieni a zkompilovani obou projektii.

A.1 Simulace

e Zdrojové kédy jsou napsané v C++, jako vyvojové prostiedi bylo po-
uzito Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition [32] - verze §i-
fend v ramci MSDNAA [22] (Microsoft Developer Network Academic
Alliance). Prelozeno prekladacem ve vyvojovém prostiedi. Novéjsi verze
Visual Studia je dostupna na webu [33].

e Knihovna SystemC ve verzi 2.2.0 dostupnd na webu [27]. Licence je
SystemC Open Source License [23].

e Propojeni vyvojového prostiedi se SystemC a nastaveni projektu.

Nejprve je potfeba nainstalovat vyvojové prostfedi. Potom stahnout knihovnu
SystemC. Ve Visual Studiu je mozné knihovnu SystemC oteviit jako projekt
(knihovna obsahuje zdrojové soubory i prislusny soubor pro otevieni ve Visual
Studiu). Je potfeba SystemC zkompilovat, nez jej bude mozné v projektech
pouzivat. Ve vyvojovém prostiedi je dale potreba pridat cestu ke zdrojovym
souborim SystemC a ke zkompilovanému projektu SystemC. Kompletni po-
stup je detailné popsan v [3]. Pak staci vytvorit prazdny novy projekt, nebo
oteviit existujici projekt. Pro projekt, ktery pouziva funkce, Sablony, atd. ze
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SystemC, je potieba nastavit dalsi nalezitosti. VSe je opét detailné popsano
v [3]. Po provedeni veskerého nastaveni je jiz mozné ze zdrojovych souboru
sestavit zkompilovanim projektu spustitelnou aplikaci.

A.2 Vizualizace

e Zdrojové kody jsou napsané v C++, jako vyvojové prostiedi bylo po-

uzito Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition [32] - verze si-
fend v rdmci MSDNAA [22] (Microsoft Developer Network Academic
Alliance). Prelozeno prekladacem ve vyvojovém prostiedi. Novéjsi verze
Visual Studia je dostupna na webu [33].

Knihovna Qt ve verzi 4.7.1 [26]. Knihovna je pouzita pod licenci GNU
LGPL v2.1 [21] (GNU Lesser General Public License). Posledni verze
4.8.1 je ke stazeni na webu [24].

Qt doplnék do Microsoft Visual Studia ve verzi 1.1.7 [25]. Nejnovéjsi
verze 1.1.10 je ke stazeni na webu [24].

Nejdrive je potreba nainstalovat vyvojové prostredi. Poté nejprve samotnou
knihovnu Qt a az potom doplnék do Visual Studia. Pak je ve vyvojovém pro-
stfedi mozné oteviit zdrojové soubory i se vSemi nélezitostmi (napt. grafickou
reprezentaci formulara) a zkompilovat je do vysledné spustitelné aplikace.
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Uzivatelska prirucka

Po spusténi (viz instalaéni prirucka v priloze A) aplikace vizualizace (aplikace
s grafickym uzivatelskym rozhranim) se otevie hlavni okno (viz obrazek B.2),
v jehoz pravé strané je umisténa legenda. V té jsou ke konkrétnim opera-
cim pritazeny prislusné barvy. Déle jsou zde k jednotlivym barevnym sSipkam
(symbolizuji zapis a ¢teni do/z kandlu) ptitazeny typy hodnot, které prochazi
komunikaénimi kandly. Nakonec jsou barevné zobrazené jednotlivé stavy, ja-
kych mohou aritmetické jednotky nabyvat.

V horejsi ¢asti okna je umisténa lista s tlacitky, ktera slouzi k ovladani
a nastaveni. Jednotliva tlacitka maji nasledujici funkce:

e Otevrit...“ - pri kliknuti na tlac¢itko se otevie okno pro vybér sou-
boru se strukturou XML, ve kterém je ulozen béh simulace. Po vybrani
souboru tlac¢itkem ,,Otevrit® se ve volné ¢asti okna aplikace zobrazi
struktura aritmetickych jednotek propojenych komunikénimi kanély, je-
jiz velikost odpovida té soustave, kterd byla fesena pti vytvareni prislus-
ného XML souboru.

e _Nastaveni...“ - kliknuti na toto tlac¢itko vyvold otevieni formulare
s nastavenim (viz obrézek B.1) pro simulacni aplikaci. V horejsi ¢asti
okna je misto pro soubor, ve kterém jsou vstupni data (soustavy linedr-
nich kongruenci) pro simulaci. Tento soubor je simula¢ni aplikaci predé-
van jako povinny parametr a je potfeba vybrat soubor v nastavovacim
existujicim souborem a nebo vygenerovanim nového. K tomu slouzi pole
pro vyplnéni hodnot pouzitych pfi generovani nového souboru se sousta-
vami. Ve stfedni ¢asti okna je moznost zapnout funkci vytvareni souboru
pro vizualizaci pri béhu simulace. Ve spodni ¢asti okna lze pak nastavit,
jak dlouho bude trvat kazda jednotlivd operace pfi reSeni soustav. Ve
formuléri je mozné kliknout na nékteré z nésledujicich tlacitek:

93



B. UZIVATELSKA PRIRUCKA

94

— ,Prochazet...“ - pri stisku tohoto tlacitka se otevie okno pro vy-
bér existujiciho souboru s daty pro simulaci. Po vybrani souboru
tlacitkem ,,Otevrit“ se vybrany soubor zobrazi v horni radce okna.

— ,Generovat“ - podle vyplnénych parametri se vygeneruje soubor
a naplni prislusnymi daty. Ten je pak zobrazen v horni rddce okna.

— ,OK¥* - pri kliknuti dojde k potvrzeni hodnot vyplnénych v nasta-
vovacim formulafi a k jeho zavieni.

— ,Storno“ - pouze zavie nastavovaci formulaf, aniz by se zmény
ulozily.

e SIMULACE® - toto tlac¢itko slouzi ke spusténi simulace. Je nutné,

aby byla simula¢ni aplikace umisténa ve stejném adresati, jako vizuali-
zacni aplikace. Pri stisku tohoto tlacitka se otevie konzolové okno, ve
kterém se bude zobrazovat pribéh simulace. Té jsou automaticky pre-
dény potrebné parametry, které jsou nastaveny ve formulari pod tlacit-
kem ,Nastaveni“. Simulace v okné informuje, jakou fesi soustavu, jaky
fesi krok eliminace, zda bylo mozné soustavu vyftesit, jaké je feSeni, zda
je TeSeni spravné a jaka je hodnota determinantu. V pripadé, ze byla
zapnuta funkce vytvareni souboru pro vizualizaci, informuje také o vy-
tvareni tohoto souboru. Po dokonceni feseni vSech soustav ze vstupniho
souboru (a pfipadného vytvoreni vizualiza¢niho souboru) ¢ekd okno na
zavieni stisknutim libovolné klavesy.

»2Spustit“ - kliknuti na tlacitko zptisobi zahajeni grafického zobrazovani
béhu simulace. Dojde k vykreslovani operaci a komunikace mezi jednot-
kami pomoci barev a textu v zobrazené strukture. Budou se vykreslovat
vSechny prislusné operace vzdy pro dany zobrazeny cas. K prechodu
z jednoho zobrazeného casu do dalsiho (a tim padem prekreslovani ope-
raci) dojde po uplynuti takového intervalu, jaky je nastaven (viz , Trvani
jednoho taktu®). Po kliknuti se tla¢itko zméni na ,Pozastavit®.

,<Pozastavit“ - na toto tpacitko lze kliknout v pripadé, ze byla vizua-
lizace spusténa. Pti stisknuti tlac¢itka dojde k pozastaveni béhu vizua-
lizace, neukondi se celd vizualizace. Vizualizace az do stisku nékterého
dalsiho tlacitka stdle zobrazuje stejny casovy okamzik.

,Krok » ¢ - kliknuti na toto tlac¢itko zptisobi prechod z aktualné zobra-
zeného c¢asu na cas nasledujici a vykresleni k nému prislusejicich operaci.
S kazdym kliknutim se zobrazi vSechny operace z jednoho nasledujici-
cho taktu v simulaci. Jde o krokovani vpred. Timto zpiisobem lze projit
celou vizualizaci, ale je potfeba kliknout postupné tolikrat, kolik taktu
trvala simulace. Dokud neni kliknuto na jiné tlacitko, je stale zobrazen
stejny cas.



e . « Krok* - tlacitko slouzi pro krokovani smérem vzad, tedy proti béhu
simulace. Pri krokovani vpted se s kazdym krokem uklad4 historie a tedy
tolikrat, kolikrat bylo krokovano vpred, je mozné krokovat i nazpét. Opét
zustava zobrazen stejny Cas, dokud neni stisknuto jiné tlacitko.

e _Reset“ - na toto tlacitko lze kliknout v jakékoli chvili béhem vizua-
lizace. Celd vizualizace se zastavi, zobrazena struktura se vrati do pu-
vodniho zobrazeni (tésné po otevieni souboru) a bude mozné spustit
vizualizaci od tuplného zac¢atku znovu. K predtim rozebéhlé vizualizaci
se uz neni mozné zadnym zpusobem vratit.

e Trvani jednoho taktu“ - Sipkami nahoru a doli je vybran casovy
interval v sekundach, ktery slouzi pii spusténi vizualizace tlac¢itkem
»opustit“. Tento interval slouzi jako c¢asovy signal pro spusténou vi-
zualizaci - interval, ktery je nastaven, slouzi jako doba, po kterou bude
zobrazen jeden cas pri vizualizovaném béhu. Vzdy po uplynuti tohoto
intervalu se vykresli vSechny operace z dalsiho taktu v simulaci.

V horejsi listé jsou umistény mezi tlaéitky jesté popisy udavajici:

e ns - udava dobu v nanosekundach, kterd uplynula od zacitku zahajeni
simulace. Jeden takt trva 20ns.

e mod - ukazuje, v jakém modulu je pravé vizualizovand soustava fesena.

V prubéhu vizualizace je mozné stisknout tlacitko ,SIMULACE® a nechat
simulaci vyTesit soustavy (napf. pro porovnani s vysledky zobrazenymi ve vi-
zualizované struktufe). Nicméné pokud je zapnuta funkce ukladani béhu simu-
lace do souboru pro vizualiza¢ni aplikaci a tento nastaveny soubor je shodny
se souborem, ze kterého probiha vizualizace, je zobrazena chyba s tim, Ze neni
mozné prepisovat otevieny soubor a simulace se nespusti. Stac¢i v nastaveni
vypnout funkci na vytvareni vizualizacniho souboru a simulaci bude mozné
spustit.

Pokud je potvrzovano nastaveni a nebo pokud je generovan novy soubor
pro simulaci a nékteré z poli neni spravné vyplnéno, je zobrazena chyba s de-
tailnim popisem, co bylo jeji pficinou. Je nutné chybnou hodnotu opravit, aby
bylo mozné soubor vygenerovat nebo nastaveni potvrdit.

V pripadé, ze je v nastavovacim formulari vybrano generovani nového sou-
boru a je kliknuto na potvrzeni formulare, aniz by predtim bylo kliknuto na tla-
¢itko pro generovani nového souboru, je zobrazen dotaz, zda ma byt skutecné
potvrzeno nastaveni bez generovani souboru. Pokud bude nastaveni v tomto
pripadé potvrzeno bez generovani nového souboru, soubor pro simulaci bude
vybran ten, ktery byl pouzit naposledy.

Formular s nastavenim si pamatuje hodnoty, se kterymi byl naposledy
potvrzen. To znamenad, ze v pripadé dalsiho spusténi a otevieni nastavovaciho
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formulare budou jednotliva pole vyplnéna hodnotami, ktera byla ve formulari
pti jeho poslednim bezchybném zavieni.

Soubor s XML strukturou se ukladd béhem simulace do stejného mista
(adresare) na disku, kde se nachdzi soubor se vstupnimi daty (soustavami
linedrnich kongruenci) pro simulaci. Jeho nazev je takovy, jaky byl v nastaveni
vyplnén.

Novy soubor, do kterého se generuji soustavy linedarnich kongruenci podle
zadanych parametrii je ulozen ve stejném adresari, v jakém je vizualizacni
aplikace. Jeho nazev je takovy, jaky je vyplnén pred generovanim.

B.1 Format zdrojovych dat

Soubor, ve kterém jsou soustavy, které mé simulacni aplikace Tesit, mé jen
jednu podporovanou podobu. Simulace kontroluje tento soubor a v pripadé
neshody s touto podobou zobrazi chybu a dal nepokracuje. Pred kazdou sou-
stavou musi byt zaddn modul, ve kterém se ma soustava resit. Modul je uveden
klicovym slovem mod a za mezerou nasleduje prvoéislo, maximalné 231 — 1.
Hodnoty ze soustavy jsou zapsané v matici, hodnota muze byt maximalné
231 — 2. Vidy je v fddce za sebou tolik hodnot oddélenych mezerami, kolik mé
soustava sloupctl. Radki je tolik, kolik je ¥adkt v soustavé, tedy n a sloupcti
je n + 1. Struktura souboru muze obsahovat vice soustav, vSsechny musi mit
stejny rozmér. Kazda soustava je vzdy zapsana shodnym zptsobem. Kdekoliv
v souboru muze byt vlozena prazdna rddka, nebo i vice prazdnych radku napt.
kvuli lepsi prehlednosti (prazdnd fadka znamend fadka bez jediného znaku,
fadka s mezerou uz neni prazdnd fadka). Radky, kde je prvni znak / se berou
jako komentar a pokud bude pred kazdou radkou soustavy (i v fadce s modu-
lem) znak /, tato soustava se fesit nebude. Soubor muze vypadat nésledovné:

/prvni soustava

mod 7

1 0 5
6 2 1
mod 13

2 11 7
0 4 12
/mod 5
/3 4 2
/1 3 0

Tento konkrétni soubor obsahuje tii soustavy linedrnich kongruenci o dvou
radcich a trech sloupcich. Pri spusténi simulace s timto souborem by byly
feSeny prvni dvé soustavy, kazda v prislusném modulu.
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B.2 Parametry simulacni aplikace

Simulac¢ni aplikace mtze byt spusténa bud z vizualiza¢ni aplikace, nebo samo-
statné. Pokud je spusténa z vizualizaéni aplikace, parametry jsou nastaveny
v nastavovacim formulari, ktery kontroluje chybné zadani. V pripadé, ze jsou
parametry korektni, jsou automaticky predany simulac¢ni aplikaci, ktera s nimi
pracuje.

V pripadé spusténi simulac¢ni aplikace piimo, bez vizualizaéni aplikace,
musi byt parametry zadany jako argumenty piikazové radky. Je povinny pouze
jeden parametr, ostatni jsou volitelné. Povinny parametr je soubor se sousta-
vami, které se maji fesit. Za vSemi parametry nasleduje mezera a konkrétni
hodnota parametru. Jsou nésledujici:

e -in : povinny; jméno souboru, ve kterém jsou soustavy k reSeni,

e -viz : volitelny; jméno souboru k ukladani dat pro vizualiza¢ni aplikaci,
pokud neni zadano, soubor pro vizualizaci neni vytvoren,

e —ti : volitelny; doba trvani (pocet takti) multiplikativni inverze béhem
vypoctu, pokud neni zadano, hodota je 1.4n, tedy 1,4 x pocet bitl
modulu,

e —tn : volitelny; doba trvani (pocet takti) negace béhem vypoctu, pokud
neni zadano, hodota je 1,

e —tm : volitelny; doba trvani (pocet takt) ndsobeni béhem vypoctu, po-
kud neni zadano, hodota je 1n, tedy 1 x pocet biti modulu,

e —ta : volitelny; doba trvani (pocet takti) séitani béhem vypoctu, pokud
neni zadano, hodota je 1.

Simula¢ni aplikace muze byt spusténa s parametry naptiklad néasledujicim
zpusobem, pricemz nezalezi na poradi jednotlivych zadanych parametri:
simulace.exe -in s.sim -viz v.viz -ti 1.4n -tn 1 -tm 1n -ta 1

B.3 Legenda vizualizace

Hodnoty jsou ve vizualizaci vzdy reprezentovany ¢islem bud zobrazenym v pri-
slusné aritmetické jednotce (hodnota prectend z komunikac¢niho kanalu) nebo
v komunikaénim kandlu (hodnota odesland sousedni jednotce). Barevné je
potom rozliseno, jaky typ hodnoty je odesilan nebo prijiman.

Pod oznacenim IR je myslen vysledek soucinu multiplikativni inverze pi-
vota a hodnoty ulozené v prislusné aritmetické jednotce. Tato hodnota se
distribuje vzdy v konkrétnim sloupci nahoru a/nebo doli. Tato hodnota je
vzdy zobrazena v horni ¢asti aritmetické jednotky.
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Hodnota oznacend ’a’ je hodnota prislusejici dané aritmetické jednotce.
Na zacatku jsou to ptivodni hodnoty zadané ve vstupnim souboru. Tato hod-
nota je vzdy zobrazena ve stiedu aritmetické jednotky.

Pod oznacenim WR je myslena hodnota vypoctend v aritmetické jednotce
v prislusném elimina¢nim kroku a je poslana smérem doleva. S touto hodnotou
se pak v dalsim elimina¢nim kroku pocita jako s hodnotou ulozenou v jednotce,
tedy jako s hodnotou ’a’.

Hodnota pftijaté zleva (negace ’a’ nebo inverze pivota) je vzdy zobra-
zena ve spodni Casti aritmetické jednotky.

V prvnim sloupci se posila hodnota typu hledani/nalezeni pivota. Po-
kud je hodnota rovna nule, jedna se o hledani pivota, pokud je rovna jedné,
jedna se o oznameni, ze byl pivot nalezen.

Hodnota oznacena nova data znamend nacitani dalsi soustavy zprava.
Pokud je tato hodnota zobrazena ve spodni ¢asti jednotky, jednéd se o modul,
ve kterém se bude nésledujici soustava tesit, pokud je hodnota zobrazena
uprostied, jednda se o hodnotu primo ze soustavy zadané ve vstupnim souboru.

Soubor pro simulaci:

simulace.sim
@ existujic se vstupnimi daty Prochazet...
1 wytvofit novy s ndhodnymi daty Generovat
nazev simulace 5im
pocet fadkd v matic 14
pocet matic 1
@ stejny modul pro kaZdou matid 13

nahodny modul maximalni hodnoty

Soubor pro vizualizaci:

uloit data pro vizualizad do souboru vizualizace Wiz

Trvani jednotlivych operaci pii simulaci:

inverze 1.4 taktd % pocet bitd hodnoty
negace 1 taktd [ % poet bitl hodnoty
nasobeni 1 taktd % pocet bitd hodnoty
séitani 1 taktd [T x podet bitd hodnoty

| ok || Stme |

Obrazek B.1: Nastavovaci okno vizualiza¢ni aplikace
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mod 71

SIMULACE || [ oteviite. || [ Reset | 1560 ns
48
44 26 18 12 25
27 27 27 27
48 9
30 12 [] 26 28
41 41 41 41
48 4 54 50 67
[+ (2 12
48 9
13 57 37 33 8
58 58 58 58
48
29 42 31 36 1
42 42 42 42
M[_w
37 53 19 1 40
34 34 34 34

<< Krok

Spustit

Krok =>

Trvani jednoho taktu:

Operace:

_H_ inverze hodnoty pivota

1,0

_H_ negace hodnoty 'a'

_H_ aritmeticka (inverze . 'a’)

_H_ aritmeticka (IR . negace + 'a’)

Zapis a Cteni:

R

WR

modul

pivot

R ERXRRER

Oznaceni AU:

aktivni

neaktivni

fedeni

eliminace

negace 'a'

nova data

ast fedeni

inverze pivota

hledénifnalezeni pivota

pofadi E&sti fedeni

uz byla zvolena pivotem

pivotem v tomto kroku

likace

izac¢ni ap

i okno vizual

Hlavn

Obrazek B.2
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PRILOHA

Obsah prilozeného CD

readme.tXT ..ottt i e stru¢ny popis obsahu CD
=D =P adresar se spustitelnymi soubory
tsimulace ....................................... spustitelnd aplikace
VizUualizZace ...vviii i e spustitelnd aplikace

| src
IMPL et e zdrojové kody implementace
thesis ...vvvviiiiiinnnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KTEX
| méFeni........iiiiiiiiii i adresal s namérenymi hodnotami
I v -3 v text prace

101




	Úvod
	Analýza
	Lineární kongruence, zbytkové třídy modulo m
	Soustavy lineárních kongruencí
	Způsob paralelního řešení soustav lineárních kongruencí


	Metody řešení soustav lineárních kongruencí
	Gauss-Jordanova metoda
	Metoda LU-rozkladu
	Algoritmus rozkladu


	Gauss-Jordanova metoda
	Gaussova metoda
	Gauss-Jordanova metoda
	Gauss-Jordan-Rutishauserova metoda
	Gauss-Jordan-Rutishauserova eliminace v modulární aritmetice s pivotizací a architekturou procesoru pracujícího v aritmetice kódů zbytkových tříd


	SystemC
	Historie SystemC
	Prvky jazyka SystemC
	Moduly
	Porty
	Signály
	Kanály
	Rozhraní
	Procesy
	Události
	Datové typy, proměnné

	Elaborace a simulace
	Dynamická alokace

	Výhody SystemC

	Procesor pracující v aritmetice kódů zbytkových tříd
	Uspořádání aritmetických jednotek
	Celkový průběh výpočtu
	Propojení aritmetických jednotek
	Aritmetická jednotka


	Návrh a realizace
	Aritmetická jednotka
	Návrh
	Realizace

	Komunikační kanál
	Návrh
	Realizace

	Struktura
	Návrh
	Realizace

	Komunikace
	Proces zápisu
	Návrh
	Realizace

	Proces čtení
	Návrh
	Realizace


	Mechanizmus sekvenčního řešení více soustav
	Rozšíření struktury
	Návrh
	Realizace

	Načítání a výpočet
	Návrh
	Realizace

	Zásobovací modul
	Návrh
	Realizace

	Sběrný modul
	Návrh
	Realizace


	Výpočetní proces
	Návrh
	Práce s pivotem
	Výběr hodnoty ke zpracování a nastavení parametrů k výpočtu
	Provádění jednotlivých operací

	Realizace

	Kompletní chování
	Návrh
	Realizace
	Použitý software a knihovny


	Vizualizace
	Vytvoření dat pro vizualizaci
	Návrh
	Realizace

	Vizualizační aplikace
	Návrh
	Realizace



	Testování
	Měření hodnot
	Naměřená data
	Činnost aritmetických jednotek v závislosti na umístění v matici

	Maximální velikost soustavy
	Složitost výpočtu


	Závěr
	Literatura
	Instalační příručka
	Simulace
	Vizualizace

	Uživatelská příručka
	Formát zdrojových dat
	Parametry simulační aplikace
	Legenda vizualizace

	Obsah přiloženého CD

