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Abstract

This thesis deals with analysis of architecture used for solving linear equati-
ons in modular arithmetic. Works also deals with design and simulation one
such architecture. Based on design of this architecure is created software
simulation. This simulation is evaluated. This evalution is based on design
assumptions. Standalone application is created to show the steps of this si-
mulation. This visualization helps to understand behaviour of the designed
architecture.

Keywords linear equation, congruence, modular arithmetics, solving e-
quations, architecture, SystemC, visualization, XML, Gauss-Jordan elimi-
nation method, Gauss-Jordan-Rutishauser elimination method
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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou architektur urcenych k feseni soustav line-
arnich rovnic v modularni aritmetice. Déle se prace zabyva navrhem a si-
mulaci takovéto architektury. Navrzené architektura je na zakladé této si-
mulace zhodnocena z hlediska jejiho chovani a podrobena méreni zavislosti
plynouci z vlastnosti architektury. Déle je vytvorena aplikace zobrazujici
chovani architektury béhem jednotlivych ¢asti hledani feseni soustavy rov-
nic.

Klicova slova linearni rovnice, kongruence, modularni aritmetika, reseni
rovnic, architektury, SystemC, vizualizace, XML, Gauss-Jordanova elimi-
nacni metoda, Gauss-Jordanova-Rutishauserova elimina¢ni metoda
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Uvod

Ukolem préce je analyza architektur vyuzitelnych k feSen{ soustav linedr-
nich rovnic v modulérni aritmetice. Cilem prace je navrh, analyza a simulace
takovéto architektury. Na navrhu bude vytvorena simula¢ni aplikace, ktera
bude dodrzovat chovani navrzené architektury. Na zakladé této simulace
bude podrobena architektura podrobena analyze a popsano jeji chovani.
Déle bude vytvorena aplikace, ktera bude vizualizovat jednotlivé kroky ve-
douci k nalezeni feSeni soustavy lineadrnich rovnic.

Prace je slozena z nékolika ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva analyzou matema-
tickych struktur pouzivanych pri hledani feseni soustav linearnich rovnic.
Dalsi ¢ast se zabyva metodami hledani feseni téchto soustav. Dalsi ¢ast se
jiz zabyva Tesenim linedrnich kongruenci rovnic.

Nasledujici ¢ast prace se zabyva analyzou existujicich hardwarovych ar-
chitektur a jejich zhodnocenim.

Na zakladé informaci ziskanych z analyzy a hledisek navrhu je navrzena
architektura pouzitelna k hledani feseni soustav linearnich rovnic v modu-
larni aritmetice.

V casti prace zabyvajici se realizaci je realizovana simulace simulujici
chovani navrzené architektury. Tato simulace je vyuzita k pochopeni vypo-
¢etnich zavislosti a zavislosti spojenych s pouzitim omezené sitky pamétové
sbérnice. Samotna realizace simulace navrzené architektury je provedena
pomoci knihovny SystemC jazyka C++.

Déle je vytvorena vizualizacni aplikace zobrazujici jednotlivé kroky vy-
poctu a praci s pameéti.

V zavéru jsou zhodnoceny navrzena architektura, realizovand simulace
a nameérené vysledky ze simulace chodu architektury. Dale je zde pritomen
manual pro simulaci, vizualizacni aplikaci a jsou zde popsany dalsi vytvo-
rené nastroje, které slouzi k ovéreni a zpracovani namérenych vysledki.






KAPITOLA

Analyza matematickych struktur

Nésledujici sekce se zabyva potfebnymi matematickymi strukturami a po-
stupy nalezeni feSeni soustavy rovnic.

Sekce a se zabyvaji potfebnymi matematickymi strukturami.
Sekee [1.3] [T.4] se zabyvaji postupy FeSeni soustav rovnic.

1.1 Motivace

Reseni soustav linedrnich rovnic je jednim ze zékladnich matematickych
problémii. Vyskytuje se v mnoha védnich disciplinach.

Soustavy linearnich rovnic lze vyuzit naptiklad pro vyéislovani chemic-
kych reakei [22], pro kryptografii a kryptoanalyzu, pro eliminaci zaokrouh-
lovacich chyb pfi vypoctech v architekturach s pohyblivou plovouci ¢arkou
a mnoho dalsich vyuziti.

Soustavy linearnich rovnic lze vyuzit pro eliminaci zaokrouhlovacich pro-
blémiui pti hledani presného feseni vypoctu. Tohoto se vyuziva pri pouziti
float architektury. Nejdrive prevedeme cislo z float typa do celo¢iselnych
datovych typt, vyresime nékolik soustav linearnich rovnic v patfi¢nych
modulech a poté ¢astecnd Teseni slozime dohromady pomoci Cinské véty
o zbytcich. Vice informaci 1ze nalézt napriklad v ¢lanku [7].

1.2 Soustavy rovnic

Nyni budeme definovat zédkladni matematické struktury.

Linearni rovnici nazvéme rovnici ve tvaru ax = b, pak pro a # 0 existuje

reseni x = g
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Soustavou m rovnic o n neznamych nazvéme soustavu linedrnich rovnic
ve tvaru:

a1 1T+ aipry +oo+ aiar, = by
2171 + Q9T2 +---+ apT, = b
Um1T1 + AmaTs + + AppTn = by
kde x4, - -+, z, jsou neznamé, a; ; jsou koeficienty soustavy a ¢isla by, --- , b,

jsou absolutni ¢leny rovnice.

Déle v textu, nebude-li uvedeno jinak, bude vzdy uvazovano o linearnich
rovnicich a jejich soustavach.

Takovou soustavu lze zapsat v maticovém zapise slozeném z matice sou-
stavy A, vektoru neznamych 7 a vektoru pravych stran b.

Matice soustavy A ma tvar:

@11 Ar2 - Alg

G21 dA22 - dggq
A= . S .

Qp1 Ap2 ‘' Qpnp

Vektor neznamych ¥ ma tvar:

£
. Z2
Tr =
Tn
Vektor pravych stran b mé tvar:
by
- by
b= .
bn

Pro celkovy sdruzeni zapis se pouziva tzv. rozsiteny maticovy zapisu, ve
kterém se zapise matice soustavy a vektor pravych stran, oddélenych carou.
Vysledny zapis pak vypada takto:

1,1 dir2 - Ain by
Q21 Q22 --° Q2p by
Ap1 Ap2 - Qpnp bn

V préaci bude dale vyuzivan vyhradné tento zapis.



1.3. Metody teSeni soustav linearnich rovnic

1.2.1 Reseni soustavy rovnic

Reseni soustavy rovnic je ohodnoceni proménnych 1, xo, - - -, ,, takové ze
kazda rovnice soustavy je splnéna. Mnozina téchto ohodnoceni se nazyva
mnozina Teseni. Trivialni slozitost nalezeni feSeni soustavy linearnich rov-
nic je kubickd O(n?). Této slozitosti lze dosdhnout napifklad Gaussovou
elimina¢ni metodou popsanou v sekei [1.3.1]

1.2.1.1 Podminky pro reseni soustavy

V zavislosti na soustavé rovnic miize mnozina TeSeni soustavy obsahovat:
1. nekonec¢né mnoho reseni
2. jedno jedinecné reseni
3. zadné treseni

Pokud je matice soustavy singularni, det A = 0, ma soustava bud ne-
kone¢né mnoho nebo zadné feseni.

Pro to aby soustava méla nekoneéné mnoho feseni, musi byt néktera
z rovnic k-nasobkem (k # 0) jiné rovnice soustavy.

Jedna-li o soustavu preurcenou, tak nema zadné feseni. Preurcend sou-
stava je takova, ktera obsahuje vice rovnic nez neznamych. Determinant
matice soustavy je také det A = 0, ale zatimco k-ty fadek matice soustavy
je nasobkem [-tého fadku matice soustavy (k # 1), tak k-ty ¢len z vektoru
pravych stran neni nasobkem [-tého ¢lena vektoru pravych stran, jako je
tomu u soustav s nekonecné mnoho resenimi.

Pro to aby soustava méla jedno jedinec¢né feSeni, musi byt matice sou-
stavy regularni. Musi tedy platit, ze det A # 0. Rovnice v této soustave
jsou nezavislé a kazda rovnice nese novou informaci o proménné [13].

1.3 Metody reseni soustav linearnich rovnic

Pro nalezeni TeSeni soustav linedrnich rovnic existuje mnoho metod. Tyto
metody lze rozdélit na metody primé a iteracni metody.

Mezi nejznaméjsi primé metody patii Hornerova metoda, Gaussova eli-
minace, LU dekompozice a dalsi. P¥imé metody se vyznacuji tim, Ze v konec-
ném case naleznou presné reseni dané soustavy, neuvazujeme-li zaokrouh-
lovaci chyby.

Zakladnim rozdilem primych a iteracnich metod, je ze itera¢ni metody
hledaji priblizné feseni s danou presnosti. Myslenkou itera¢nich metod je,
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ze nalezneme vhodné zobrazeni takové, které povede k tomu, ze ze stavaji-
ciho Teseni pomoci zobrazeni nalezneme jiné feseni, které je blize presnému
reseni. Ziskame tak vztah, ptri kterém se nami ziskané priblizné reseni sou-
stavy rovnic limitné blizi presnému reseni. Mezi nejznaméjsi iteracni metody
patfi Richardsova metoda, Jacobiho metoda, Gauss-Seidlova metoda nebo
superrelaxacni metoda (SOR). Konkrétni popis téchto metod lze nalézt na-
priklad v [12],[23].

V praci budou déle uvazovany jen primé metody reseni soustav linear-
nich rovnic, konkrétné Gaussova elimina¢ni metoda a jeji Gpravami.

1.3.1 Gaussova elimina¢ni metoda

Gaussova elimina¢ni metoda je prfima metoda zalozena na LU rozkladu
matice soustavy. Soustavu rovnic zapsanou v rozsifeném maticovém tvaru

aixp Qi2 -+ Qin by
G21 dg22 --- dzgq by
Ap1 Ap2 - Qpp, bn

prevedeme pomoci operaci, které neméni bazi feseni na tvar horni trojihel-
nikové matice:

/ / / /
ayp Qo "0 A1, b
/ / /

0 Qoo+ Qo by
/ /

0 0 - a,, b,

Operace, které neméni bazi feseni jsou nésledujici:
e Vymeéna radk matice mezi sebou.
e Vynasobeni radku matice nenulovou konstantou.

e Pricteni libovolného nasobku libovolného radku matice k jinému radku
matice.

7 tohoto tvaru, lze jiz pomoci zpétného dosazeni vyjadrit feseni soustavy
rovnic.

Gauss-Jordanova elimina¢ni metoda se od Gaussovy eliminacni metody
lisi tim, Ze prevede matici do redukovaného stupnovitého tvaru, ktery vznikne
pravé zpétnym dosazenim do horni trojihelnikové matice. Samotna vy-
sledna soustava, v rozsifeném maticovém tvaru, je pak slozena z jednot-
kové matice soustavy a vektoru reseni soustavy. Blizsi informace o rozdilech
téchto metod lze ziskat z clanku Gauss-Jordan reduction: a brief history[1].
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1.4. Mozné upravy a varianty Gaussovy elimina¢ni metody

Existuje nékolik modifikaci této metody, pro praci je dilezita prede-
vsim Gauss-Jordanova eliminace s pivotem a Gauss-Jordan-Rutishauserova
eliminace. Tyto metody jsou popsany nize v sekci [1.4]

1.4 Mozné Upravy a varianty Gaussovy
eliminacni metody

Samotna Gaussova elimina¢ni metoda je pro hardwarovou realizaci méné
vhodné, protoze vyzaduje zpétné dosazeni do rovnic. Pro takovouto reali-
zaci je proto vhodnéjsi vyuzit nékterou z jejich modifikaci. Pii vyuziti modi-
fikovanych metod odstranime jak nutnost zpétného dosazeni, tak i nutnost
udrzovat v paméti celou matici soustavy.

1.4.1 Gauss-Jordanova metoda s pivotizaci

Pridame-li moznost zdmény dvou rovnic, ziskame Gauss-Jordanovu metodu
s ¢asteCnou pivotizaci a pridame-li jeSté moznost prejmenovani proménnych,
ziskame Gauss-Jordanovu metodu s uplnou pivotizaci.

Nize vidime, jak vypada matice soustavy s vektorem pravych stran po
provedeni Gauss-Jordanovy metody s pivotizaci.

1 0 02
01 03
0 0 1|1
1.4.2 Gauss-Jordanova-Rutishauserova metoda

Gauss-Jordanova metoda pracuje s matici soustavy a vektorem pravych
stran. Z puvodni matice soustavy se postupnym vypoctem stava jednot-
kova matice, ktera je ve vysledném feSeni nadbytecna. Tuto jednotkovou
matici tedy neni nutné dale udrzovat v paméti a proto mizeme po kazdém
elimina¢nim kroku pracovat s matici o 1 sloupec mensim. Tohoto vyuziva
Gauss-Jordanova-Rutishauserova eliminaéni metoda.

Nize vidime, jak vypada matice soustavy po prvnim elimina¢nim kroku
slozeném z vynéasobeni prvniho fadku a odecteni nasobku prvniho fadku od
ostatnich sloupcti. Tecky v zapise znazornuji hodnoty z jednotkové matice,
kterd je pro vypocet nepodstatna.

10 81
0 6|6
11 812
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1.5 Modularni aritmetika

Neomezime-li se pouze na télesa s redlnymi ¢isly, mize resit soustavy line-
arnich rovnic nad dalsimi télesy. Pro vyuziti v pocitacové bezpecnosti je to
piedeviim téleso GF(pX). Mezi viznamné podmnoziny tohoto télesa patif
podtéleso GF(p), pro k = 1, p je prvoéislo a podtéleso GIF(2¥) pro p = 2. Pii
praci nad télesem GF(p*) pak pouZijeme operace modularni séitani, modu-
larni odé¢itani, modularni nasobeni a modularni inverze. Blizsi informace,
jak jsou tyto operace definovany, lze nalézt naptiklad v [I1], [17], [5], [6].

1.5.1 Linearni kongruence

Linearni kongruenci nazvéme ekvivalenci ve tvaru az = b (mod m). Tato
ekvivalence ma feseni za podminky, Ze d | b, kde d = ged(a, m) (nejvétsi
spolecny délitel). Omezime-li se na situaci kdy d = 1, pak toto Teseni je
r=b-a"' (mod m).

Nyni mtzeme definovat soustavy linedrnich kongruenci a vyuzit stejné
metody pro jejich Teseni jako u télesa realnych ¢isel, jen s operacemi nad
odpovidajicimi télesy.

Pro zéapis je opét vhodné vyuzit rozsitenou maticovou formu. Abychom
nemuseli u kazdého koeficientu zapisovat dany modul, priddme vyznaceni
modulu k rozsitené maticové formeé. Nize uvedeny zapis znamena, ze vSechny
koeficienty v této soustavé jsou v modulu m. Tohoto zapisu bude déale vyu-
zivano pro zapis soustavy linearnich kongruenci. Takovato soustava zapsané
v této formé je naptiklad tato soustava:

a1l dAir2 -0 Alg by
Gg21 Q292 --- dagn by
. . . . b m
Qp1 Ap2 ' Qpnp bn
Vsechny koeficienty soustavy linedrnich kongruencia; 3, -+, anp, b1, -, by

jsou pak v daném modulu m.
V préci bude vyuzivan zapis a = |bl,, vyjadiujici @ = b mod m, tj. Ze a
je nejmensi nezaporny zbytek po déleni m.

1.6 Postup nalezeni reseni soustavy rovnic

Nésledujici kapitoly se budou zabyvat pouze hleddnim feseni soustavy rov-
nic v télese GF(p*), nebude-li feceno jinak.
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1.6. Postup nalezeni feseni soustavy rovnic

Pro vyteseni soustavy potifebujeme postupné normalizovat vSechny radky
matice a eliminovat jimi ostatni radky. Normalizace radku matice se pro-
vede vynasobenim radku inverzi pivota. Eliminace se provede odectenim
e-nasobku normalizovaného radku. Stejné tpravy pfi tom musime apliko-
vat i na vektor pravych stran.

Béhem vypoctu lze ziskat determinant matice. Determinant je roven
sou¢inu pivotil nalezenych v priibéhu feseni soustavy. Pokud byl pivot na-
lezen mimo potadi, je nutné zaménit znaménko determinantu. Znaménko
determinantu se Fidi znaménkem (paritou) permutace Tadkt, ve kterych
byly nalezeny pivoty.

Pro nalezeni feseni soustavy rovnic o n neznamych je potfeba n elimi-
nacnich krokt, tyto kroky budeme dale nazyvat faze vypoctu.

1.6.1 Normalizace radku pivota

Normalizace fadku (vynasobeni fadku inverzi pivota) pivota ve fazi (elimi-
na¢nim kroku) k lze provést algoritmem popsanym nize:

L inv = |ag klm

2.for j=kton+1

3. apj = |ak; - inv|y,
4. end for

V prvnim kroku se vypocte inverze pivota a vSechny prvky se v daném
radku k& vynasobi touto inverzi.

1.6.2 Eliminace ostatnich radku

Ostatni fadky je vzdy potfeba eliminovat normalizovanym radkem pivota
(odecist e-nasobek). Pro vsechny radky, které nebyly normalizovany, se
v dané fazi (eliminacnim kroku) k& provede nasledujici algoritmus:

l.e= Q; 5

2. Qi 5 = 0
3.forj=k+1ton+1
4. a;; = |a;; — € agjlm
5. end for

Matematicky se jedna o odecteni e nasobku radku pivota od radku i,
kde e je prvek ve sloupci pivota na daném fadku. Radek ay . ,41 je Fadek
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1. ANALYZA MATEMATICKYCH STRUKTUR

pivota, v tomto radku se eliminace neprovadi, protoze byl v predchozim
kroku normalizovan.

1.6.3 Pivotizace

Pro vyreseni soustavy, je nutné provést normalizaci vSech radki. Abychom
mohli postupné vSechny tadky normalizovat, musime v kazdé fazi vzdy
nalézt takovy prvek, ktery bude splnovat néasledujici podminky:

1. Prvek se nachazi na radku, ktery jesté nebyl normalizovan.

2. Prvek je nenulovy.

Takovyto prvek nazvéme pivotem. Samotny proces hledani pivota se na-
z§vé pivotizace. Pivotizace lze provadét nékolika zptisoby. Céstecna pivoti-
zace vybere v daném sloupci vzdy nejvétsi prvek pouze z daného sloupce.
Uplné pivotizace hled4 absolutni maximum v celé matici a zaméiuje fadky
a sloupce pro dosazeni co nejvétsi presnosti. Hleddni maximalniho prvku
se provadi pro zmenseni zaokrouhlovacich chyb pti vypoctu v pohyblivé ra-
dové ¢arce. V télese GF(p*) nedochézi k zaokrouhlovacim chybém, proto
sta¢f najit nenulovy prvek. Césteéna pivotizace je nutna a postacujici. Déle
v praci budeme uvazovat vzdy ¢astecnou pivotizaci.

Jestlize pTi ¢astecéné pivotizaci nenalezneme takovy prvek, jenz by mohl
byt pivotem, jednd o matici singularni a soustava nema feSeni. Existuje
nekolik moznosti ipravy matice po nalezeni pivota, kazdy ma urcité vyhody
a nevyhody.

1.6.3.1 Castecna pivotizace s vyménou radku

Tato metoda, podrobnéji popsana dale, predpoklada ze vzdy budeme nor-
malizovat prvky na hlavni diagonale matice soustavy. Timto zajistime, ze
nebude potieba vektor pravych stran pre-usporadavat. Na druhou stranu
metoda predpokladd, Zze mizeme mezi sebou presunout radky matice a ¢leny
vektoru pravych stran. Samotny matematicky algoritmus pro tento postup
je prevzat z bakalarské prace na téma Paralelni resic soustav linedrnich
rovnic v aritmetice kodi zbytkovych trid [21].

Algoritmus postupné prochazi prvky na hlavni diagonédle matice sou-
stavy, jestlize prvek na dané pozici je nulovy, projde prvky v daném sloupci,
pod prvkem jenz nemuze byt pivotem, pokud nalezne nenulovy prvek ve
zbytku sloupce, prohodi tento radek s radkem, ktery v daném kroku ne-
muze byt pivotem. Pozice tohoto fadku je déna aktudlni fazi (elimina¢nim
krokem) vypoc¢tu. Algoritmus pii nalezeni pivota také prohodi koeficienty
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1.6. Postup nalezeni feseni soustavy rovnic

mezi sebou ve vektoru pravych stran. Diky tomuto prohozeni, neni potieba
zavérecné preusporadani vektoru, takze reseni soustavy je k dispozici hned
po provedeni posledni faze vypoctu.

Tato metoda je pouzita v HW architekturach popsanych v ¢lanku Hard-
ware SLE solvers: Efficient Building Blocks for Cryptographic and Crypta-
nalytic Applications [20]. Dalsi vyklad k této metodé lze nalézt napriklad
v [10].

Samotny postup nalezeni pivota pro normalizace prvku na hlavni dia-
gonale lze shrnout algoritmem popsanym nize:

1=k

. while q; ;=0

1+ +

if © = k + 1 Error: Pivot nenalezen, matice je singularni.
. end while

Jif i £k

SWAP_ROW (ai,l..‘n—i-la ak,l..n-ﬁ-l)

.end if

0 T O U W

Pokud je prvek a; ;, nulovy, nelze ho v daném kroku pouzit jako pivota,
a musime postoupit ve sloupci o jednu pozici nize. Jestlize nenalezneme ne-
nulovy prvek v daném sloupci k, v fadcich, které jesté nebyly normalizovany,
je matice singularni.

Jestlize jsme nalezli nenulovy prvek na pozici ¢, zaménime fadek a; ;. ,+1
stadkem ay 1,41, tim jsme dosahli, Ze na hlavni diagonéle na pozici a; ;. ,+1
méame nenulovy prvek, pivota. V fadku ag 1. n+41, se nalézd fadek s prvkem,
ktery nemohl byt pivotem.

Jednd o ¢astecnou pivotizaci provadénou v télese GIF(p*).

1.6.3.2 Céstecna pivotizace s vyménou ukazatelil

Na rozdil od predchozi metody tato metoda nevyzaduje presun radki, ale
je potfeba udrzovat informaci o tom, které radky jiz byly pivotem a které
jesté ne. K tomu nejcastéji slouzi pomocny registr.

Algoritmus si udrzuje ukazatel na aktualni pozici radku s pivotem, se-
znam Tadku, které muzou byt a nebo jiz byly pivotem (zalezi na konkrétni
implementaci). Déle se zaznamenava poradi fadku, které jiz byly pivotem.
Po normalizaci vSech radku je pak nasledné preusporadan vysledny vektor
podle poradi radkt s pivotem. Algoritmus z tadki, které mtzou jesté byt
pivotem vybere prvni s nenulovy prvkem v daném sloupci a podle poradi
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1. ANALYZA MATEMATICKYCH STRUKTUR

takto volenych radki, po skonceni vypoctu provede zavéreéné preuspora-
dani.

Tato metoda je pouzita v HW architekture popsané v ¢lanku Compa-
rison of FPGA and ASIC Implementation of a Linear Congruence Solver
[4] a v diplomové praci Simulace Tesice soustav linedrnich kongruenci [9].
Navrh architektury je popsan v clanku A modular system for solving linear
equations exactly [14].

Protoze algoritmus neni pouzit pro navrh architektury zde uvedené, neni
zde uveden, dalsi informace a podrobnéjsi popis jeho implementace lze na-
lézt ve zdrojich citovanych vyse.

1.6.4 Algoritmicky popis postupu hledani reseni

Samotny postup nalezeni feseni lze rozdélit do nékolika stejnych fazi (eli-
mina¢nich kroku) a kazdou fazi pak do nékolika riznych ¢asti. Pro nalezeni
feseni soustavy o n neznamych potfebujeme provést celkem n fazi hledani
pivota, kazda faze je pak sloZena ze 3 riznych ¢asti.

V nésledujicim popisu hledani feseni bude pouzito nasledujici znaceni:

A Soustava linearnich kongruenci, zapsand v rozsiteném matico-
vém zapisu.

det A Determinant matice soustavy.

@;1..nt1 1-ty TAdek soustavy v roz. mat. zapisu.

a1..n,; J-ty sloupec soustavy v roz. mat. zapisu.

a;; Prvek soustavy na pozici [i][7]
k Aktudlni faze hledéni.
n Celkovy pocet fazi hledani.

Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze vsechny operace jsou pro-
vadény v odpovidajicim modulu.
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1.6. Postup nalezeni feseni soustavy rovnic

Algoritmus 1. Nalezeni feseni soustavy rovnic pomoci Gauss-Jordanovy

eliminace s ¢astecnou pivotizacl vyménou radkt. Parametry: n je velikost
matice, A Tesend soustava zapsana v rozSifené maticové formé v matici
o rozmérech (n + 1) x n, modul m. Vsechny operace jsou provadény v da-
ném modulu. Vystup: d determinant matice soustavy, a,1,; vektor pravych
stran s fesenim soustavy.

1.d=1
2. fork=1ton

Cést 1 (Pivotizace):

3. if Ak = 0

4. fori=k+1ton

9. if Qi ; 7é 0

6. SWAP_ROW (ai71__.n+1, ak71__n+1)
7. goto 12

8. end if

9. end for

10. Error: Pivot nenalezen, matice je singuldrni.
11. end if

Cast 2 (Vypocet determinantu, inverze, normalizace fadku pivota):

12. if i £k

13. d=|—d|n

14. end if

15. d=4d- Ak

16. inv = lag plm

17. for j=kton+1

18. ag; = |ag; - invl,

19. end for

Céast 3 (Eliminace ostatnich fadki):

20. fori=1ton
21. if 1 £k
22. e =
23. for j=kton+1
24. Qi 5 = |am~ — Q5 * 6|m
25. end for
26. end if
27. end for
28. end for
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1. ANALYZA MATEMATICKYCH STRUKTUR

Algoritmus struc¢né popisuje postup nalezeni feseni soustavy, tak jak jej
lze provadét. Jedna se o jednu z moznych variant postupu nalezeni feseni,
samotnych variant je nékolik.

V prvni c¢asti probiha hledani pivota. Samotné hledani probih4, tak ze
se projdou prvky ve sloupci ay. %, od fadku ag;. g+1 do fadku a1 gt1-
Jestlize je nalezen nenulovy prvek, je fadek s timto prvek zaménén s radkem
ak1..n+1- Pokud takovy prvek neni nalezen, nelze nalézt feSeni této soustavy
protoze byla porusena nékterd z podminek definovand v [1.2.1.0] Daéle je
na zakladé toho zda byly v predchozim kroku zaménény fadky upraveno
znaménko determinantu.

V druhé ¢éasti je aktualni determinant vynasoben pivotem. Dale je vy-
poctena multiplikativni inverze pivota a tou je nasledné vynasoben radek
ak,1..nt1- Tim jsme tento rddek normalizovali.

Ve treti ¢asti jsou eliminovany ostatni radky. Pro kazdy radek je ulozen
prvek na pozici a; ;. V kazdém kroku vypocteme prvek na pozici a; ;, tak
ze od prvku na pozici a;; ode¢teme soucin prvku ay; a prvku a; ;. Timto
eliminujeme prvky radku 7.

Jakmile jsou eliminovany vsechny adky, nésleduje dalsi faze (eliminac¢ni
krok).

1.7 Priklad nalezeni reseni soustavy
linearnich kongruenci

Pro ilustraci krokii vypoctu a chodu algoritmu je nize uveden priklad pro
soustavu lineadrnich kongruenci o 3 neznamych. Dana soustavu bude poci-
tana v moduldrni aritmetice v télese GF(13).

Soustavu 2x1+7xo+3z3 = 2 (mod 13), 5z + 1124723 = 11 (mod 13),
lzy 4+ 8z + 3z3 = 3 (mod 13) zapiSeme do rozsifené maticové formy:
2
11

2 7
5 11
1 8 3

W 3 W

Aktualné jsme v 1. fazi, prvek v prvnim sloupci matice, na prvnim radku
je nenulovy bude tedy pivotem.

2] 7 3|2

5 11 7|11
1 8 3|3

Vypocitdme multiplikativni inverzi v daném modulu: 27! = 7 (mod 13)
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1.7. Priklad nalezeni feSeni soustavy linearnich kongruenci

Normalizuje prvni fadek: |2 - 7|33 = 1, |7 7]z = 10, [3cot 7|13 = 8,
|2-7)13=1

Eliminujeme 2. fadek, tim Ze od néj odecteme 5-ti nasobek normalizo-
vaného prvniho radku, 3. fadek eliminujeme, tak Ze od néj odecteme nor-
malizovany prvni radek.

Po normalizaci 1. fadku a eliminaci ostatnich pak soustava bude vypadat
takto:

1 10 8|1
0 0 616
0 11 8|2

Hodnoty v prvni sloupci jsou jiz pro vypocet nepodstatné, proto je neni
potieba jiz déle ukladat, v zapise budou nepodstatné sloupce nahrazeny
symbolem -.

V druhé fazi budeme hledat pivota na druhém radku, v druhém sloupci,
vidime, Ze je zde hodnota = 0, musime tedy projit dalsi radky, v nasem pri-
padé pouze posledni, ale pokud by se jednalo o soustavu o vice neznamych,
prosly by se hodnoty ve druhém sloupci od druhého fadku, dokud bychom
nenalezli prvni nenulovou hodnotu.

10
0

Pivot byl nalezen, odpovidajici radk
determinant.

co O o

1
6
2

mezi sebou zaménime a upravime

<

1
2
6

= =
B
Sy o o

Vypocitdme multiplikativni inverzi v daném modulu: 117! = 6 (mod 13)

Normalizuje druhy fadek: [11-6[13 =1, |8-6[13=9, |2 6]13 = 12

Prvni fadek eliminuje tim, Ze od néj odec¢teme desetindsobek normali-
zovaného druhého radku.

Po normalizaci 2. fadku a eliminaci ostatnich pak soustava bude vypadat
takto:

0 9|11
1 912
0 6|6

Ve treti fazi budeme hledat pivota na tfetim fadku matice soustavy.
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1. ANALYZA MATEMATICKYCH STRUKTUR

9 |11
9 |12

[6]] 6

Vypocitdme multiplikativni inverzi v daném modulu: 67! = 11 (mod 13)

Normalizuje tteti fadek: [6 - 11|35 =1, |6 - 11|13 =1

Prvni a druhy radek eliminuje tim, Ze od nich odec¢teme devitinasobek
normalizovaného druhého radku.

Po normalizaci 3. fadku a eliminaci ostatnich pak soustava bude vypadat
takto:

0]2
013
111

Posledni sloupec matice soustavy by opét nebylo potieba vypocitavat,
je dan jednotkovou matici.

Vysledné feseni soustavy je pak tedy 1 = 2 (mod 13), 25 = 3 (mod 13),
r3 =1 (mod 13).

Nyni provedeme zkousku vypoctu. Do puvodni soustavy

2y + Txy + 3x3 = 2 (mod 13)
S5r1 + 1llxze + Txg = 11 (mod 13)
lay + 8xy + 323 = 3 (mod 13)

dosadime vektor pravych stran:

1

—_

—_
E)

o

o

—_

w
~—

2:2 + 7-3
5-2 + 11-3
1-2 + 8-3

Ziskame tedy

4 + 21 + 3 = 2 (mod 13)
10 + 33 + 7 = 11 (mod 13)
2 + 24 + 3 = 3 (mod 13)

z ¢ehoz je zrejmé, ze jsme nalezli spravné reseni soustavy linearnich kon-
gruenci.

16



1.8. Pocet operaci k nalezeni feseni soustavy linearnich kongruenci

1.8 Pocet operaci k nalezeni reseni
soustavy linearnich kongruenci

7, analyzy hledani feseni soustav linearnich kongruenci vidime, Ze pro nale-
zeni Teseni soustavy o n neznamych potrebujeme nésledujici operace:

Operace Zapis Pocet operaci
Modulérni inverze ™!, n

Modulérni nasobeni la-b|, n-(n-(n+1))
Moduldrni s¢itani (od¢itani) | |a £b|,, n-(n—1)-(n+1)

Tabulka 1.1: Pocet operaci potrebnych pro nalezeni feseni soustavy o n
neznamych

V tabulce vyse uvedené pocty operaci nezohlednuji vylepseni algoritmu
v pozdéjsich fazich (eliminacnich krocich), kdy se pocet nasobeni a séitani
snizuje. Radové je viak pocet stejny. Slozitost sekvenéniho algoritmu je vidy
fadové O(n?).

7 hlediska rychlosti operaci z tabulky vyplyva, ze pro rychlost neni kri-
tické hleddni inverze, ale predevsim nasobeni a séitani/od¢itani. Proto lze
pro vypocet inverze pouzit i neptilis optimalni metody, jejich vliv na rych-
lost nebude natolik kriticky.

Diky vyse uvedenému neni nutné vyuzivat zadnou z optimalizovanych
metod hledani inverze, plné postacuje hledani inverze pomoci rozsireného
Euklidova algoritmu, tak jak je uveden naptiklad v [19].

Naopak pro nasobeni a sc¢itani/odéitani je vhodné pouzit co nejopti-
malnéjsi metody, aby bylo dosazeno dostatecné rychlosti nalezeni reseni
soustavy.

Pro dalsi ndvrh budeme pracovat v télese GF(p), vyuZijeme tedy operace
moduldrni nasobeni, s¢itani, odéitani a vynasobeni inverzi. Reseni soustavy
linearnich kongruenci budeme hledat pomoci algoritmu vyuzivajici norma-
lizaci prvkia na hlavni diagonale.
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KAPITOLA 2

Analyza stavajicich architektur

Nasledujici kapitola se zabyva analyzou a zhodnocenim stavajicich archi-
tektur pro hledani feseni soustavy linearnich kongruenci.

2.1 Motivace

Jak jiz bylo popsano vyse, je Teseni soustav linedrnich rovnic dulezitym
matematickym problémem. V kryptoanalyze symetrickych Sifer se nejc¢asté;ji
vyskytuji sttedné velké husté soustavy rovnic. Vysledky téchto feseni jsou
pak v siroké skale aplikovatelné na rizné blokové nebo proudové sifry. Na
druhou stranu rychlé fesice pro feSeni malych az stfedné velkych soustav
rovnic jsou potiebné pro efektivni implementaci tridy M@ kryptosystémii
[16].

Pro pouziti v algebraické kryptoanalyze 1ze vyuzit linearizace nelinear-
nich rovnic. Tyto rovnice jsou nejdrive zjednoduseny, linearizovany a pak
vyTeseny jako soustava linearnich rovnic. Pti vyuziti pti diferencidlni kryp-
toanalyze sifry PRESENT se ukazalo, ze je vhodnéjsi pro snizeni poc¢tu rund
vyuzit soustavy linedrnich rovnic, nez hadéni hrubou silou [3]. Priddme-li
dalsi informace ziskané z druhotnych zdroji informaci, jako naptiklad mé-
feni spotieby nebo elektromagnetického zareni pri Sifrovani, lze za pomoci
rovnic s takto ziskanymi kolizemi a Hammingovymi vahami jednotlivych
mezivysledk Sifry dale zjednodusovat, napriklad sifru AES lze takto zjed-
nodusit [18][2].

Také je mozné Sifru AES podrobit primé algebraické kryptoanalyze. Pii
pouziti 128-bitového klice je mozné sifru AES popsat jako soustavu o 8000
rovnicich s 1600 proménnymi. Dalsi informace 1ze nalézt v clanku [16].

Jak jiz bylo fec¢eno hledani feseni soustavy linearnich rovnic je dtlezita
matematicka disciplina pouzitelna v mnoha oblastech. Pro urcité aplikace
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2. ANALYZA STAVAJICICH ARCHITEKTUR

se jevi vyuziti specidlnich architektur urcéenych k tomuto tucelu efektivnéji.

2.2 Architektury vyuzivajici vymeénu radkua

V nésledujici ¢asti budu vychéazet z informaci obsazenych v [20], zde lze na-
parametri. Tento ¢lanek dava nékolik navrhi, jak postupovat pri feseni sou-
stavy linearnich rovnic pomoci fesi¢t zalozenych na rtiznych architekturach.
V této sekci se bude jednat vzdy o FeSeni nad télesem GIF(2%).

Nize uvedené architektury vychéazeji z Gauss-Jordanovy elimina¢ni me-
tody diskutované v sekci [1.6]

2.2.1 GSMITH

Tato architektura, na rozdil od ostatnich nize uvedenych, nejdiive nacte
celou matici do Tesice a pak pomoci lehce modifikovanych a paralelizovanych
radkovych operaci nalezne feseni dané soustavy.

V architektute se vyskytuji celkem 4 prvky, které jsou mezi sebou pro-
pojeny jak globalné tak lokalné.

e Pivot cell - Bunka pivota: Provadi inverzi dané hodnoty na télesem

GF(2%).

e Pivot row cell - Bunka v radku pivota: Provadi normalizaci radku
pivota.

e Pivot column cell - Bunka ve sloupci pivota: Udrzuje hodnotu ve
sloupci pivota.

e Basic cell - Zdakladni bunka: Provadi eliminaci hodnot s pomoci dat
bunék v radku a sloupci pivota.

Vyhodou je ze diky mmnozstvi propojeni a postupu vypoctu je potieba
jen jeden invertor nad danym télesem. Nevyhodou je zavislost ¢asu vypoctu
na pravdépodobnostnim rozdéleni soustavy.

Architektura vyuziva rotace vsech radku doleva a nahoru pro zajisténi
presunu dat k danym bunkam.

2.2.2 TSN, TSA, TSL architektury

Jedna o dvou-rozmérné architektury slozené z mrizek vypocetnich bunék.
Matice obsahuje celkem n bunék a u kazdého fadku je uveden priznak, zda
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2.3. Architektury vyuzivajici vyménu ukazatelt

jiz byl pivotem. Rédek je bud normalizovan nebo eliminovan (dle piiznaku),
a po provedeni dané operace posunut o jednu pozici nahoru a na jeho misto
se nasune dalsi radek. Vypocetni bunky jsou organizovany do spodni troju-
helnikové matice a inverzi provadi bunky na diagonale. Vypocet je dokoncen
po nasunuti vSech radkl a poté je zpétnou substituci ziskdno feseni sou-
stavy. V architekture se vyskytuji bud pivotizacni bunky nebo zakladni
bunky.

Architektury TSA a TSL jsou modifikaci architektury TSN. Jedna se
o modifikace bud vlozenim registru k ulozeni mezilehlého vysledku u soused-
nich bunék (TSA) nebo vlozeni zpozdovacich prvki ve vertikalnim sméru

(TSL).

2.2.3 LSL, LSA architektury

Jedna se jednorozmérné systolické architektury. Misto dvourozmérné mrizky
aritmetickych bunék zachovame pouze jeden aritmeticky radek bunék a n dal-
sich bunék. S pomoci multiplexerti a posuvnych registrii se hodnoty po-
tfebné k vypoctu posouvaji k aritmetickému radku. Bunky v tomto radku
pak podle privedenych kontrolnich signalt provadi potfebnou aritmetickou
operaci.

Rozdil mezi architekturou LSL a LSA je takovy, ze u architektury LSA
jsou do horizontalnich signali vlozeny paméti pro ukladani téchto signala.
Diky tomu se snizuje pocet zpozdovacich registrii, je vSak potieba privadét
data do architektury v jiné posloupnosti.

2.3 Architektury vyuzivajici vyménu
ukazatelt

Dalsi z moznych pristupt k navrhu architektur, je ze misto vymeény radki,
ve kterych neni prvek jenz muze byt pivotem, budeme tyto radky preskako-
vat a budeme pivotizovat radky nezavisle na hlavni diagonale. Po nalezeni
reseni, je vSak potieba vektor feseni dané soustavy preusporadat, podle po-
radi, jak byly radky zpracovavany. Toho lze dosdhnout napiiklad vektorem
indext pivota.

Architektura prezentovand v [4] je sloZend z nékolika procesori, ktery
kazdy pracuje v jiné zbytkové tiidé, aby tak ziskaly feseni vétsiho problému.
Jednotliva nalezend fesen{ se bud zpétné slozi pomoci Cinské véty o zbytcich
nebo pomoci konverze do ¢iselné soustavy s ruznymi zdklady (tzv. Mixed
Radix System).
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2. ANALYZA STAVAJICICH ARCHITEKTUR

Jednotlivé procesory v této architektutre vyuzivaji pro pivotizaci zapisu
adresy radku pivota do vektoru indexii pivota. Sloupce se postupné v kaz-
dém elimina¢nim kroku posouvaji o jednu pozici vlevo a timto, spolecné
s preusporadanim vektoru feseni, je zabezpeceno spravné poradi vypocet-
nich krokii a spravné potradi proménnych ve vektoru reseni.

2.4 Zhodnoceni stavajicich architektur

Vzhledem k tomu, Ze TeSeni soustav linearnich rovnic, potazmo linedrnich
kongurenci, patii k zdkladnim matematickym disciplinam, bylo jiz navrzeno
mnoho raznych architektur. Kazda ma urcité prednosti, zapory a je potieba
se s témito vlastnostmi vzdy vyporadat.

7 téchto diuvodu je potreba danou architekturu vzdy blize prozkoumat,
porozumét jejimu chovani a zjistit jaké dalsi vlastnosti s jejim pouzitim
souvisi. Abychom mohli architekturu zkoumat i pomoci softwaru lze jeji
chovani simulovat.

Vzhledem k tomu, ze architektury, které pracuji s ukazatelem na radek
s pivotem, byly jiz drive popsany a jejich chovani véetné porovnani vlast-
nosti pro rtizné procesory jiz byly popsany, pro dalsi zkouméni jsme zvolili
architekturu vyuzivajici pivotizaci s vymeénou radk.
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KAPITOLA 3

A4

Navrh architektury resice

Nasledujici kapitola se zabyva jednotlivymi aspekty navrhu fesice soustav
linedrnich kongruenci. Zkouma jaké aspekty nadvrhu plynou z matematic-
kych struktur a vypocti potiebnych k nalezeni feseni soustav.

Mezi posuzované aspekty navrhu patii navrh z hlediska jednotlivych
aritmetickych jednotek, organizace vypoctu mezi témito jednotkami, ko-
munikace s paméti a pripojeni paméti.

V zavéru kapitoly jsou na zakladé zhodnoceni jednotlivych aspektt na-
vrhu zvoleny vlastnosti, které budou urcujici pro nami navrhovana archi-
tekturu. Chovéani této architektury bude v nasledujici kapitole realizovano
pomoci simulace.

3.1 NAvrh resicée soustav linearnich
kongruenci

Pro to abychom mohli fesit soustavy linedrnich kongruenci, mizeme bud
vyuzit specializovany hardware, nebo vyuzit jiz existuji hardware a pomoci
vhodného softwaru nalézt feseni.

Pristup pomoci softwaru neni tématem této prace, proto nebude déle
rozvijen. Pro tento pristup lze naptiklad vyuzit algoritmus popsany v sekci
164

Dalsim pristupem je vyuzit dedikovany hardware pro nalezeni feseni.
Tento hardware budeme nazyvat fesicem soustav linearnich kongruenci.

Takovyto Tesic je pak slozen z nékolika hardwarovych jednotek. Samotny
resi¢ je pripojen k paméti, ve které jsou ulozeny data potrebna k vypoctu.
Pripojeni fesice je realizovano pomoci fadice paméti, ktery komunikuje s pa-
méti.
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3. NAVRH ARCHITEKTURY RESICE

Jednotky resice se lisi svoji funkei a v zavislosti v jakém kroku se vypocet
nachézi se tyto jednotky mohou chovat razné.

Chovéani hardwarového tesice lze simulovat pomoci simula¢niho modelu
vytvoreném v nékterém ze simulacnich jazyki. Na tomto simula¢nim mo-
delu pak muzeme sledovat a analyzovat chovani resice.

3.2 Navrh aritmetickych jednotek

Pro ndvrh aritmetickych jednotek vyuzijeme informace z tabulky [I.1 Vi-
dime, zZe se zde vyskytuje vypocet modularni inverze, vynasobeni inverzi
a odecet s nasobenim. Z navrhu algoritmu vidime, Ze pro vypocet
jedné faze (eliminacniho kroku) feSeni soustavy potiebujeme vypocet in-
verze, vynasobeni inverzi a odecet vynasobeného clena.

Vzhledem k vyse uvedeného miizeme predpokladat, ze fesi¢ bude obsaho-
vat bunky specializované na danou operaci, tak aby bylo mozné dosahnout
co nejmensi prostorové a ¢asové narocnosti.

Déle miizeme predpokladat, ze jednotlivé jednotky maji kromé samotné
vypocetni logiky i malou pamét pottebnou k ulozeni informaci potfebnych
k vypoctu.

7 toho co bylo uvedeno vyse, vidime ze pro navrh aritmetickych jedno-
tek je podstatné v jaké fazi (elimina¢nim kroku) a kroku (¢ésti eliminaé¢ni
kroku) vypoctu se nachézime, tuto informaci bude samotny resi¢ vyuzivat
ke spravnému urceni posloupnosti pristupt do paméti a zasobeni aritmetic-
kych jednotek daty.

Dale vidime, ze v prvnim kroku vypoctu se vzdy provadi jina operace,
nez v nasledujicich krocich. Abychom nemuseli pro prvni krok vypoctu mit
specialni aritmetické bunky, presuneme tyto funkce na jiné bunky a v za-
vislosti na kroku (¢ésti eliminacniho kroku) vypoc¢tu budeme ménit funkce
téchto bunék.

Dalsi dulezitou vlastnosti je, ze abychom mohli eliminovat ¢lena, musi
jiz byt na dané trovni dokoncena normalizace.

Nyni mizeme pristoupit k samotnému navrhu aritmetickych bunék. Na-
vrhneme dva rtzné typy bunék. Prvni bunku provadéjici vypocet inverze
a vynasobeni inverzi, tato bunka bude zajistovat normalizaci fadku. Druha
bunika bude na zakladé dat z prvni bunky provadét odec¢teni soucinu nor-
malizovaného radku s eliminovanym fadkem, tzv. eliminaci.

Prvni bunku nazyvejme bunkou v radku pivota, protoze provadi operace
s Tadkem s pivotem. Druhou bunku nazyvejme eliminac¢ni bunkou.

24



3.3. Organizace vypoctu

3.2.1 Bunka v radku pivota

Funkci bunky v radku pivota je vypocet inverze a nasobeni inverzi. To, ktera
operace se bude provadét, urcuje to v jakém kroku vypoctu se nachazime.

V prvnim kroku dané faze vypoctu se vypocte inverze a v dalsich krocich
se vynasobi touto inverzi ostatni c¢leny daného radku. Timto se provede
normalizace daného radku.

3.2.2 Eliminac¢ni bunka

Funkci eliminac¢ni bunky je odecteni nasobku vysledku z bunky v radku
pivota. Vyse nasobku je ur¢ena prvnim prvkem daného radku. Tato bunka
nemtuze zahdajit vypocet diive nez bunka v fadku pivota na dané pozici
dokon¢i vypocet.

V prvnim kroku se ulozi prvni prvek daného rfadku. V dalsich krocich
dané faze vypoctu se od c¢lena odecte nasobek vysledku z bunky v radku
pivota a ulozeného prvku. Timto se provede eliminace daného radku.

3.3 Organizace vypoctu

Pro nalezeni feSeni soustavy miizeme vypocet organizovat bud po sloupcich
nebo po radcich.

3.3.1 Vypocet po radcich

Pokud bude v kazdém kroku vypoctu vyreSen vzdy jeden radek matice,
musi byt radek pivota vyTesen pred zahajenim vypoctu v radcich. V kazdém
kroku je vzdy cely fadek vynasoben radkem pivota a odecten.

Nésledujici diagram znazornuje preposilani dat mezi bunkami pti vypo-
¢tu po radcich.
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3. NAVRH ARCHITEKTURY RESICE

<$—
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<

1
1 0
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7 — Qj k Qi j

Postup vypoctu jednoho radku je pak nasledujici:
1. Driive vypoctenou inverzi se paralelné vynasobi radek k.
—1
Uhent1l = | Qi1 'ak’k‘m

2. Vynésobeny radek ay k.. n+1 se posle do fadku ¢, kde jednotlivé buiky
paralelné pomoci odecteni a nasobeni eliminuji ostatni ¢leny.

Qi k.n+1 = ‘ai,k...n+1 — Gk &k,k...nﬂ\m

Po vypoctu radku ¢ se prejde na radek i + 1.
Tento pristup k vypoc¢tu neni v nami navrhované architekture pouzit
proto nebude dale zamyslen.

3.3.2 Vypocet po sloupcich

Jestlize bude nami navrhovana architektura organizovat vypocet po sloup-
cich, tzv. v jednom kroku bude vytesen vzdy jeden sloupec matice, musi
mit kazda eliminac¢ni bunka pred zahajenim vypoctu nasledujici data:

e Vstupni data
e Vysledek operace z bunky pivota

7 tohoto plyne nutnost optimalizace vypoctu, tak aby obé informace
byly k dispozici nejlépe ve stejny okamzik a nemuselo se ¢ekat na vysledek
z bunky pivota.
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3.3. Organizace vypoctu

Samotna bunka v radku pivota k vypoétu potrebuje kromé vstupnich
dat jesté vypoctenou inverzi.

Nésledujici diagram znazornuje preposilani dat mezi bunkami pti vypo-
¢tu po sloupcich.

k 7 n+1
{ 4 {
1
1 0
k —
1 —

Postup vypoctu jednoho sloupce je pak nasledujici:

1. Drive vypoctenou inverzi se vynasobi ¢len ay ;.

. —1
arj = |ag}, - Gk jlm

2. Vynéasobeny clen ay ; se posle do sloupce j, kde jednotlivé bunky pa-
ralelné pomoci odcitani a nasobeni eliminuji jednotlivé ¢leny.

m

Qij = |aij — @iy - ax;

Po vypoctu sloupce j se prejde na sloupec j + 1.

Pii tomto postupu je dilezité aby ¢len ay ;, kterym se jednotlivé cleny
nasobi, byl k dispozici co nejdiive, v idedlnim pripadé stejné jako je k dis-
pozici sloupec a;. ;.

Pokud neni k dispozici dostatek takovychto bunék, je mozné vyuzit kaz-
dou buriku pro eliminaci jinou hodnotou a; ;. Je vSak nutné aby, zaroven se
clenem ay, j, buiiky méli k dispozici spravnou hodnotu a; .

3.3.3 Propojeni a pocet bunék

Z organizace vypoctu vidime, ze se nabizi nékolik moznosti propojeni bunék,
stejné tak nékolik moznosti pro pocet aritmetickych bunék.
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3. NAVRH ARCHITEKTURY RESICE

Pro pocet aritmetickych bunék muze zhlediska velikosti matice mohou
nastat tii situace vzhledem k poctu aritmetickych jednotek:

1. Mensi velikost matice nez je pocet aritmetickych jednotek - matice se
cela vejde do Tesice s rozdilem, ze nékteré jednotky nejsou vyuzivany.

2. Stejna velikost matice jako pocet jednotek - tato situace je podrobnéji
rozpracovana napiiklad zde [20] nebo zde [9].

3. Vétsi velikost matice nez je pocet jednotek - je nutné zpracovavat
matici postupné a do Tesi¢e privadét jen potfebna data.

Pro dalsi navrh je zajimava situace ¢islo 3, kdy je nutné resi¢ aktivné za-
sobovat ¢astmi soustavy tak, aby byly co nejefektivnéji vytizeny aritmetické
jednotky a byla zachovana posloupnost vypoctu.

Jako idealni propojeni se da povazovat takové, kde eliminac¢ni bunky
mohou rovnou nacitat vysledek z bunky pivota a nemusely ¢ekat nez resic
preda data.

Budeme-li chtit zmensovat pocet bunék, pripadné nam pamétové roz-
hrani neumozni efektivné zasobovat jednotky daty, musime pocitat s dalsim
zpozdénim, bud za cenu vétsiho poctu pamétovych operaci nebo za cenu
veétsich nakladi pro fizeni vypoctu.

Na druhou stranu, zmensenim poc¢tu vypocetnich jednotek lze docilit
mensi velikosti obvodu. Je vsak nutné vypocet optimalizovat.

3.4 Navrh paméti a pamétového rozhrani

Protoze pro nalezeni feseni je nezbytné aktivné zasobovat aritmetické jed-
notky Tesice daty (vychazime z predpokladu, Ze se celd soustava nevejde do
resice), je nutna optimalizace pristupt do paméti v zévislosti na pamétovém
rozhrani.

nice. Mtzeme predpokladat, ze pamét ma dostatecnou sitku adresové sbér-
nice, tak aby mohla adresovat vSechny bunky paméti a nedochéazelo ke zpoz-
déni.

Samotna datova sbérnice vSsak nemusi poskytovat dostatecnou sirku,
takze nebudeme schopni provést datovou operaci v celém sloupci najednou.
V idealnim piipadé bychom byli schopni zpracovat cely sloupec v jednom
kroku vypoc¢tu. Nami navrhovana architektura musi byt schopna pracovat

VVVVVV
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3.5. Navrh tidici bunky

Mizeme vsak predpokladat, Ze jsme schopni prenést alespon 2 bunky
paméti zaroven, jinak by dochazelo k dalsim zpozdénim.

Vzhledem k tomu, ze vétsina hardwaru, je dnes vybavena i lokalnimi pa-
méfmi, miazeme nadale predpokladat, ze kazda eliminacni bunka si dokaze
ulozit do lokalni paméti hodnotu nasobku, kterym bude radek eliminovat.
Déle mtizeme predpokladat, ze burka pivota si ulozi vypoctenou inverzi.

Abychom mohli pracovat s uzsimi pamétovymi sbérnicemi a nemuseli
v kazdém kroku znovu nacitat vypoctenou hodnotu v radku s pivotem,
muzeme také predpokladat, ze Tesi¢ ma lokalni pamét urcenou k tomuto.

Néami navrhovana architektura, respektive jeji pamétové rozhrani, vsak
neumoznuje soucasné ¢teni a zapis do paméti, je vzdy potieba pockat na
dokonceni jedné pamétové operace.

Pamét a jeji pamétové rozhrani vsak umoznuje blokovy prenos dat. Kdyz
tedy nacitdme/zapisujeme buriky v paméti ulozené v sousednich bunkéch,
doba nacteni je fadové mensi nez kdybychom nacitali/zapisovali butiky ne-
sousednich bunék.

V zavislosti na tom jak je organizovan vypocet je vhodné stejné organi-
zovat data v paméti. Data lze ukladat v paméti bud po sloupcich nebo po
radcich. Pri ulozeni po sloupcich jsou v po sobé jdoucich bunkéach paméti
ulozeny hodnoty ze sloupce matice soustavy.

3.5 Navrh ridici bunky

Hlavni funkei #idici bunky je komunikace s paméti skrz pamétové rozhrani,
predavani dat jednotlivym bunkdm a predavani pokynt témto bunkam.
Ridici butika se také stard o zahajeni a ukonéeni vypoctu. Samotné vypocty
vSak probihaji na tirovni aritmetickych jednotek. Ridici buiika také bude
udrzovat lokalni mezivysledky vypoctu.

Protoze predpokladame, ze nebudeme mit vzdy dostatek eliminacnich
bunék, bude fidici bunka udrzovat hodnoty pouzivané k eliminaci v lokalni
pameéti.

3.6 Navrzena architektura

Pro realizaci modelu architektury jsme zvolili nésledujici parametry:
e Sloupcova organizace vypoctu architektury
e Pivotizace s normalizaci prvki na hlavni diagonale
e Oddélena ridici, vypocetni a paméfova cast
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NAVRH ARCHITEKTURY RESICE

e Paméfova ¢ast umoznujici blokovy prenos slov
e Paméf organizovana po sloupcich

e Paméf neumoznujici soucasny zapis a ¢teni
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KAPITOLA 4

Navrh vizualizace vypoctu

Aby bylo mozné lépe zachytit prubéh vypoc¢tu, bude realizovana jednodu-
cha vizualizacni aplikace. Aplikace bude zobrazovat ¢innost jednotlivych
bunék a posloupnost prace s paméti vedouci k vyteseni soustavy linearnich
rovnic. Samotné vizualizace bude probihat pomoci priichodu XML souboru
vytvorenym simulac¢ni aplikaci.
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KAPITOLA 5

Realizace modelu architektury

Nasledujici kapitola se zabyva samotnou realizaci simula¢niho modelu ar-
chitektury.

Pro realizaci simulace chovani architektury byl realizovan model archi-
tektury simulujici chovani architektury navrzené v sekei [3.6] Tento model
byl realizovan v knihovné SystemC v jazyce C++4. Informace o pouzité
verzi knihovny 1ze nalézt v piiloze v sekei [A.3] Blizsi informace o tom, jak
pouzivat simula¢ni model nalézt v sekei [A.1]

5.1 Parametrizace modelu

Nize uvedena tabulka [5.1| shrnuje jak je mozné parametrizovat model archi-
tektury. Samotna parametrizace modelu se provadi pomoci konfigurac¢niho
souboru. Ukézka konfiguraéniho souboru je uvedena v pfiloze v sekci[A.1.4]

Doba provedeni jednotlivych operaci je zadana poc¢tem hodinovych cykli,
za které je dana operace dokoncena. Redlny ¢as provedeni operace pak zis-
kame vynasobenim poctu hodinovych cykli periodou hodinového signalu.
Kazda operace je parametrizovatelna samostatné.

Doba pristupu do paméti je parametrizovatelnd obdobné, opét se jedna
o poCet hodinovych cykli, potfebnych k dokonceni ¢teni/zépisu z/do pa-
méti.

5.2 Slozeni simulaécniho modelu
architektury

Realizovany simulacni model je slozen ze tif ¢asti. Ridici buiiky, paméti
a ALU bunék. Funkce jednotlivych ¢asti jsou popsany v dalsich sekcich.
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5. REALIZACE MODELU ARCHITEKTURY

Nazev

7 Symbol 7 Matematicky vyraz

7 Vyznam

Velikost matice n Pocet tadk soustavy linearnich kongruenci.

Modul m Velikost modulu soustavy.

Perioda hodinové sig- | Ty Perioda hodinového signalu.

nalu

Velikost operandu k k > pocet bith pro ulozeni | Zavisi na poc¢tu bitt potirebnych k ulozeni

modulu modulu. Pokud matematické operace zahrnuji

i dalsi skryté konstanty je mozné je zohlednit
v dané konstanté k.

Pocet cyklu pro naso- | T, T =(a-k>+b-k+c) Ty | Cas potiebny k provedeni operace moduldrniho

beni nasobeni.

Pocet cykla pro in- | T-1 T =(a-k*>+b-k+c) Ty | Caspotiebny k provedeni operace modulérni in-

verzi verze.

Pocet cykla pro odci- | T- T = (a-k*+b-k+c) T | Cas potiebny k provedeni operace modularni

tani odcitani.

Sirka pamétové sbér- | #pus 2<#pus<n Pocet po sobé jdoucich hodnot, které lze z pa-

nice méti precist /zapsat béhem jednoho sekvenc¢niho
¢tectho/zapisovaciho cyklu.

Pocet ALU jednotek | #aru 2 < #pus < H#Harv <n Pocet aritmetickych jednotek pouzitych pro vy-
pocet.

Pocet cykli pro sek- | Tgr/w Tryw = ¢ Tag Cas potfebny k provedeni sekvenéniho zapisu

vencni zapis/¢teni do nebo ¢teni z bunky paméti.

pameéti

Pocet cykld pro na- | Thrmw | Tarmw = ¢ Tag Cas pottebny k provedeni ndhodného zapisu

hodny zapis/cteni do
paméti

nebo ¢teni z bunky paméti.

Tabulka 5.1: Moznosti parametrizace

modelu architektury
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5.2. Slozeni simula¢niho modelu architektury

Pro vypocet predpokladame, ze data jsou uloZena v paméti a nalezené
reseni je pak také ulozené v paméti. Samotny vypocet je realizovan podle
navrzené architektury.

Schéma znazornuje navrzené usporadani modelu architektury.

______________ P
, Y
(R/W ........ Ap AUp
MEM AvCh CU >
(.. ................... >
A, 1>
0 | 3
P
A, >
m L >
P ]
A5 >
= AU,
IP0Oy0;0, 5>

Obréazek 5.1: Schématické zndzornéni modelu architektury

Pamét (na schématu vyznacena jako MEM) je ptes sbérnici (BUS)
o §ifce m pFipojena k Fidici buiice (CU). Ridici butika komunikuje s paméti
pomoci uddalosti readEvent, writeEvent (ve schématu R/W), testRead Wri-
teAvailableCheck (AvCh).

Zatimco mezi vypocetnimi bunkami a tidici bunkou se prenasi pouze
datové hodnoty, mezi paméti se po sbérnici prenaseji tzv. zpravy. Tato
komunikace pomoci zprav simuluje prenos po oddélené datové a adresové
sbérnici. Kazdé zprava navic obsahuje idaje o sméru, zda je od ridici bunky
nebo z pameéti.
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5. REALIZACE MODELU ARCHITEKTURY

Vypocetni bunky jsou dvojiho typu, buiika v fadku pivota (AU,) a eli-
mina¢ni bunka (AU,).

Bunka v radku pivota je k ridici bunce pripojena vstupnimi porty in_ -
vstup (Ap) a in_k_inverzi (1,). Vystupnimi porty out_wvystup (P) a out_ -
vystup__inverze (1) k tidici bunce.

Kazda eliminac¢ni bunka je k tidici bunce pripojena vstupnimi porty
in_wvstup (Ayn) a in_eliminacni_clen (E,). Dale jsou vsechny elimina¢ni
bunky pfipojeny na vystupni port bunky v fadku pivota out_vystup (P)
vstupnim portem in__od_ pivota (P).

Pripojeni elimina¢nich bunék je v ridici bunce realizovano jako vektor.
Samotné elimina¢ni bunky jsou realizovany jako vektor téchto bunék. Pro-
pojeni mezi elimina¢nimi bunkami a tidici bunkou je realizovano pomoci
struktury sc_ buffer, ktera se od struktury sc_ signal simulujici chovani pro-
pojovacich signalta lisi tim, ze zapiSemi-li stejnou hodnotu do struktury
sc_signal znovu, neni vyvolana udalost, ze se hodnota zménila. Kdezto
u struktury sc_buffer, zapiseme-li stejnou hodnotu znovu, je vyvolana uda-
lost oznacujici zménu hodnoty.

5.3 Ridici buiika

Ridici butika zajistuje koordinaci v¥poétu mezi jednotlivymi ALU buiikami.
Zajistuje komunikaci s paméti a udrzuje informace o aktualni fazi. Déle
je odpovédna za vypocet determinantu, hledani pivota a udrzuje hodnoty
ridiciho sloupce pro eliminaci v- ALU bunkach. Samotna fidici bunka je
vybuzena k ¢innosti signalem clk.

5.4 Realizace paméti

Protoze nami navrhovana architektura vyuziva ulozeni dat po sloupcich
jsou data interné ulozeny v jednorozmérném vektoru. Tento vektor je na
soustavu namapovan po sloupcich. V paméti nejsou striktné oddéleny jed-
notlivé sloupce, takze po posledni bunce sloupce ¢ néasleduje prvni bunka
sloupce ¢ + 1. Proto ¢teni néasledujici bunky po posledni bunice sloupce ¢ je
chapéano jako ¢teni prvni bunky sloupce @ 4 1.

Pameétové rozhrani je zde simulovano pomoci vstupné vystupni sbér-
nice. V této sbérnici je sdruzend jak datova, tak adresova sbérnice. Sirka
této sbérnice je ddna sitkou pameétové sbérnice. Realizace proménné sitky
sbérnice je provedena pomoci prenosu vektoru vice hodnot po této sbérnici.
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5.5. Realizace komunikace s paméti béhem vypoctu

Samotné c¢teni a zapis je synchronizovan pomoci udalosti. Stejné tak
kontrola zda v paméti jiz neprobiha pamétova operace je realizovana pomoci
udalosti. Doba potfebnd pro ¢teni/zapis muze byt rozdilnd pro sekvenéni
a nahodné ¢teni. Pro sekvencéni pamétovou operaci vzdy predpokladame, ze
dalsi bunka paméti je vzdalend praveé o sitku pamétové sbérnice. Simulace
v sekvenéni pamétové operaci nerozlisuje zda predchozi operace bylo ¢teni
nebo zapis.

Pro kazdou pamétovou operaci je zde vlastni vlakno, které podle toho
zda se jednd o ¢teni/zépis po sobé jdoucich bunék nebo ne precte/zapise
data z/do paméti za urcity casovy usek.

Déle je zde vldkno, které slouzi k otestovani zda je jiz dokoncend pred-
chozi pamétova operace.

5.5 Realizace komunikace s paméti béhem
vypoctu

Aby nami simulovana architektura mohla paralelné ¥idit vypocet a komuni-
kovat s paméti, je nutné aby se Cteni/zapis realizovalo nezavisle na udélos-
tech souvisejicich s paméti. Ridici buiika nemiize zaroven ¢ekat na dokondeni
pamétové operace a zménu na vystupnich portech ALU bunék.

Z vyse popsanych duvodu je nutné oddélit ¢teni/zapis z paméti od hlavni
logiky tidici bunky. Toto je realizovano vlastnimi vldkny pro ¢teni/zépis,
samotna Tidici bunka vzdy jen zapise do dané fronty a pripadné pocka na
vyprazdnéni fronty, jestlize je to nutné. Také je potieba zajistit aby c¢teni
melo vétsi prioritu nez zapis do pameéti.

5.5.1 Realizace cteci fronty

Pro c¢teni je realizovano vlastni vlakno ridici bunky, které pro svoji ¢innost
vyuziva 2 Cteci fronty, jednu frontu se samotnymi povely pro pamét a druhou
s adresami ALU jednotek do kterych se maji nactené hodnoty privést.
Vlakno se probudi na udalost, kterou ridici bunka oznami, ze vlozila do
fronty vektor ke ¢teni. Ridici butika také musi zajistit vlozeni adresy ALU
jednotky do vlastni fronty. Vldkno z fronty ke cteni precte prvni prvek
a precte jej z paméti. Vlakno vycka na dokonceni ¢teni z paméti, prectené
hodnoty privede na vstupy danych bunék. Dale odebere pravé precteny pr-
vek z fronty a stejné tak z fronty odebere adresy ALU bunék, které pouzilo.
Vlékno je vyuzivano i v prvnich krocich kazdé faze (elimina¢niho kroku)
a to pro nacitani ridiciho sloupce, kterym se pak eliminuji ostatni sloupce.
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5. REALIZACE MODELU ARCHITEKTURY

V tomto prvnim kroku, jakmile je nacten pivot, predd ho bunce v radku
pivota, ktera se postara o vypocet inverze.

Jestlize fronta ke c¢teni jesté neni prazdna, znamend to ze ridici bunka
vlozila do ¢teci fronty dalsi prvek ke ¢teni béhem pravé probihajiciho ¢teni
z paméti. Pokud tedy c¢teci fronta neni prazdna, pokracuje vldkno v ¢in-
nosti se ¢tenim dalsich prvkt. Jakmile je fronta vyprazdnénd, vlakno vy-
vola udalost urc¢enou k indikaci toho, ze jiz byla fronta vyprazdnénd a ze
byly precteny vsechny hodnoty z paméti. Na tuto uddlost mize ¢ekat ridici
bunka, ktera pak mize pokracovat v ¢innosti.

5.5.2 Realizace zapisovaci fronty

Ridici buiika mé pro zépis z paméti zapisovaci frontu a zvlastni vlakno. Do
této zapisovaci fronty ridici bunka pribézné vklada vektory slozené z adres,
na které se ma zapisovat, a dat, které budou zapisovany.

V1édkno se probudi na udalost, kterou tidici bunka oznami, ze vlozila do
fronty vektor k zapsani. Vlakno z fronty k zapisu precte prvni prvek a zapise
ho do paméti. Vldkno vycka na dokonceni zépisu a odebere praveé zapsany
prvek z fronty.

Jestlize fronta k zapisu neni prazdna, znamena to ze ridici bunka vlozila
do zapisovaci fronty dalsi prvek béhem praveé probihajictho zapisu. Pokud
tedy zapisovaci fronta neni prazdna, pokracuje vldkno v ¢innosti se zapi-
sem dalsiho prvku. Jakmile je fronta vyprazdnénd, vldkno vyvola udalost
urcenou k indikaci toho, ze jiz byla fronta vyprazdnénd a ze byly zapsany
vsechny hodnoty z do paméti. Na tuto udalost pripadné ¢eka ridici burika,
kterd muze pokracovat v ¢innosti.

5.6 Realizace ALU buné¢k

V simulované architektute se vyskytuji 2 druhy ALU bunék. Bunka pro
vypocet v Tadku pivota a bunky pro eliminaci hodnot v ostatnich radcich.
Pozice téchto bunék neni pevné dand a data jsou k nim privadény pri-
bézné. Ridici butika vSak musi zajistit, aby nedochézelo k pfivedeni hodnot
k bunkam pred dokoncenim aktualniho vypoctu.

Implementacné je pro kazdou ALU bunku realizovano vlastni vlakno,
které je pomoci staticky dynamickych udalosti probouzeno a uspavano.

Simulace doby trvani vypoctu je zajiSténa, tak ze dana ALU bunka
nezapise na vystupni porty vypoctenou hodnotu diive nez za casovy ramec
urceny v konfigurac¢nim souboru.
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5.6. Realizace ALU bunck

5.6.1 Realizace bunky pro vypocet v radku pivota

Ukolem této buiiky je vypocet inverze a nasledné vynasobeni fadku touto
inverzi. Bunika mé oddélenou ¢ast pro vypocet inverze a vynasobeni inverzi.
To je realizovano proto aby nedochazelo k predc¢asnému probuzeni elimi-
nac¢nich bunék po vypoctu inverze. Déle bunka z divodu potfeby probu-
zeni ostatnich vypocetnich bunék umoznuje zkopirovani drive vypocteného
vysledku na vystup. Tabulka [5.2] shrnuje funkce bunky, vstupni, vystupni
porty a metody jimz je bunka citlivd na zmény na vstupnich portech. Bunka
si ve své paméti drzi vysledek posledni operace.

Port Citlivost Matematické vyjadreni ope-
metodou race

in_k_inverzi pocitej- out__vystup_inverze =
Inverzi lin_k_inverzi—t|,,

mn,__vstup pocite] out_vystup = |in_vstup -

inverzel,

kopiruj- out__vystup = vysledek
Vysledek

out__vystup__inverze

out__vystup

Tabulka 5.2: Realizace bunky pro vypocet v radku pivota

5.6.2 Realizace elimina¢nich bunék

Ukolem téchto bunék je eliminace Fadki, jenz nejsou pivotem. Buiika potie-
buje ke své ¢innosti tfi hodnoty. Hodnotu z fadku pivota, hodnotu z aktu-
alné prvniho sloupce daného radku a samotnou vstupni hodnotu. Aktualné
prvni sloupec je dan aktualni fazi vypoctu. Bunka nemtze zahdjit ¢innost
drive nez jsou k dispozici vSechny 3 hodnoty a musi byt schopna odlisit zda
jsou jiz k dispozici tyto hodnoty, nebo ne.

Bunka je citlivd vypocetni metodou na zmény na vSech 3 portech. Za-
roven pro kazdy port je zde zvlastni metoda starajici se o nac¢teni hodnot
z daného portu. Jestlize je vypocetni metoda probuzena zménou na jednom
z porti, vycka na dokonceni nacitani dat ze vstupniho portu. Poté zkontro-
luje zda jsou jiz k dispozici vSechny 3 potfebné hodnoty, jestlize jesté nejsou
k dipozici, znamena to ze bunka musi dale vyckat na dalsi probuzeni, dalsi
hodnotou. Pokud jiz jsou data k dispozici, pokracuje v ¢innosti k samot-
nému vypoctu. Pokud stale nejsou k dispozici ostatni hodnoty, bunka dale
vycké na jejich nacteni.
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5. REALIZACE MODELU ARCHITEKTURY

Pro kazdy port je zde samostatné vlakno zajistujici ¢teni z daného portu.
Tyto vlakna jsou citlivé na zménu na daném portu. Jestlize nastane zména
na portu, ¢teci vldkno nacte hodnotu a vyvold udalost indikujici, ze jiz
nacetlo hodnotu z portu.

5.7 Prubéh nalezeni reseni

Pti vyuziti simula¢niho modelu se mtizeme omezit na nékolik pripadi, kazdy
pripad bude rozebran podrobnéji popséan z hlediska rozdili pribéhu nalezeni
reseni soustavy. Déle se miizeme omezit na urcité predpoklady a specifické
vlastnosti simula¢niho modelu:
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Mame k dispozici alespon tolik ALU jednotek, jako je sitka pamétové
sbérnice. Maximalné mame k dispozici tolik ALU jednotek, jako je
pocet tadkl ve sloupci.

Pocet radkt soustavy je vzdy nasobkem sitky sbérnice. Pokud by tomu
tak nebylo, samotna simulace by nemusela probéhnout korektné a bylo
by nutné v ni osettovat vypocty zbyvajicich hodnot.

Miize dochéazet k neuzitecnému vyuziti jednotek. To je zptisobeno nut-
nosti vzdy dopocitat vzdy cely sloupec. Neuzitecna jednotka je takova
pro kterou v daném kroku jiz neméame vhodné data.

Vypocet probiha vzdy pouze na trovni jednoho sloupce. Neni mozné
zapocist vypocet v dalsim sloupci, dokud neni vypocten cely sloupec.

7, paméti nelze zaroven ¢ist a zapisovat. Je vzdy potreba dokoncit
jednu pamétovou operaci pred provedenim dalsi.

Ridici bunka méa lokdlni pamét urc¢enou k uloZeni inverze a hodnot
eliminacnich clenti. Tato pamét ma kapacitu takovou aby to ni bylo
mozné ulozit cely tento fidici sloupec.

Pocet ALU jednotek je pocet aktivnich ALU jednotek nezavisle na
funkci. Pokud by tomu tak nebylo, musela by ALU jednotka provadé-
jici vypocet v fadku pivota byt schopna stejného vypoctu jako ostatni
ALU jednotky. Diky tomuto omezeni a omezeni na vypocet v aktiv-
nim sloupci nelze vypocist modularni inverzi diive nez je zapocato se
zpracovavanim prvniho sloupce.

ALU jednotky za¢nou vypocet okamzité jakmile jsou k nim privedeny
data. Vypocet trva vSsem ALU jednotkam stejnou dobu definovanou
v parametrech simula¢niho modelu.



5.7. Prubc¢h nalezeni feSeni

e Ridici butika pii nacitani z paméti vi, kde se nalézé p¥isti pivot a ne-
potfebuje pro jeho nacteni prochéazet cely sloupec. Pouze pii nacteni
dané hodnoty preda tuto hodnotu bunce v radku pivota.

e Ridici butika nemfize udrzovat difve nactené hodnoty z paméti ve svoji
paméti, udrzuje pouze ridici sloupec vypoctu, determinant, pomocné
indexy a pomocné indexy. Hodnoty z paméti nelze prednacist a predat
ALU bunkam béhem jejich ¢innosti.

Samotné hledani feseni se skladd z nékolika témér stejnych fazi (elimi-
nacnich kroki). Kazda faze se sklada z nékolik ruznych kroku, tyto kroky
se vzdy mirné lisi. Je potreba vyTesit chovani béhem ctyr rtznych situaci
v zavislosti na poctu radki soustavy, poctu ALU jednotek a sitky pamétové
sbérnice. Nyni podrobné rozebereme prubéh nalezeni feSeni pro jednotlivé
situace. Kazda situace je definovana nasledujicimi proménnymi:

e n Pocet neznamych soustavy
o # v Pocet ALU jednotek
o #p,, Sitka pamétové sbérnice

Tyto proménné mezi sebou maji nasledujici vztahy ( mod zde znadi
zbytek po déleni):

o n>Hary

e mod (n,#ary) =0

® HALU > # Bus

e mod (#arLv, #Bus) =0
® #pus > 2

Tabulka ukazuje, jaké byly realizované simulac¢ni modely v zavis-
losti na proménnych. Tabulka [5.4] ukazuje, priklad pro soustavu linearnich
kongruenci o 16 neznamych.

U vsech realizovanych simulac¢nich modelt je vzdy spolecna inicializa¢ni
faze, béhem které se nacita prvni sloupec soustavy, vypocitava se inverze
a pripadné pokud neni pivot na daném fadku, probiha zde tento presun.
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5. REALIZACE MODELU ARCHITEKTURY

Pocet neznamych soustavy,
Situace | pocet ALU jednotek,

Sirka pamétové sbérnice
Situace 1 | n = F# 10 = #Bus

Situace 2 | n > #arv = #Bus

Situace 3 | n = F#aru > H#Bus

Situace 4 | n > #H#aru > #Bus

Tabulka 5.3: Realizované simulaéni modely s ohledem na proménné modelu

Pocet neznamych soustavy,
Situace | pocet ALU jednotek,

Sirka pamétové sbérnice

Situace 1 | (n =16) = (#arv = 16) = (#5us = 16)
Situace 2 | (n =16) > (#arv = 8) = (#Bus = 8)
Situace 3 | (n = 16) = (#arv = 16) > (#pus = 4)
Situace 4 | (n=16) > (#arv = 12) > (#pus = 4)

Tabulka 5.4: Realizované simula¢ni modely - ptiklad pro soustavu s 16

neznamymi

5.7.1 Inicializa¢ni faze

Pro kazdou situaci je v kazdé fazi nejdiive provedena inicializac¢ni faze.
Béhem této faze je nacten ridici sloupec, vypoctena inverze a determinant
je vynéasoben pivotem.

2. V zavislosti na Sifce pamétové sbérnice vzdy vkladej do fronty
ke ¢teni adresu k nacteni. Do fronty adres bunék vklddej adresy
v fidicim sloupci.

3. Vlakno zpracovavajici frontu ke ¢teni, misto poslani nactené
hodnoty elimina¢nim bunkam, ulozi hodnoty do fidiciho sloupce.

4. if Je-li znama pozice pivota, posli danou hodnotu bunce pro
vypocet inverze.

5. if Neni-li zndma pozice pivota, najdi jeho pozici
v Tidicim sloupci.

6. Pockej na dokonceni vypoctu inverze.

7. if Neni-li fronta ke ¢teni prazdna, pockej
na dokonceni nacitani.

8. if Neni-li pivot na radku odpovidajici aktudlni fazi,
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5.7. Prubc¢h nalezeni feSeni

zameén radek s pivotem s radkem odpovidajici aktualni fazi.
9. Vynasob determinant pivotem, zmoduluj a pripadné uprav znaménko.

V kroku 8 vidime, ze zde muze dochazet k zaméné radka s pivotem,
respektive ¢asti radku s pivotem.

5.7.2 Situace 1: n = # 40 = #Bus

Jedna se o nejjednodussi situaci. Ridici buiika a ALU jednotky v provedou
celkem n fazi a v kazdé fazi k£ provedou nasledujici kroky:

l.i=k
2. Inicializac¢ni faze, popis viz vyse.
3.1+ +
4. while i #n +1
D. Z paméti nacti cely sloupec .
6. Predej ALU jednotkam sloupec 4, fidici sloupec
a hodnotu inverze.
7. ALU jednotka pro vypocet v radku pivota vynasobi
prijatou hodnotu inverzi.
8. Ostatni ALU jednotky pockaji na vypocet z radku pivota,
po obdrzeni této hodnoty odec¢tou eliminac¢ni ¢len od nasobku
z tadku pivota s hodnotou v tidicim sloupci.
9. Ridici bunka pocka na dokonéeni vipoctu ALU jednotkami.
10. Ridici buiika zapiSe do paméti cely vypocteny sloupec i.
11. Ridici butika béhem zapisu zkontroluje zda bude v dalsi fazi
potfeba zaménit radek na pozici k + 1. Pokud ano,
pri ukldadani nalezne prvek jenz miize byt pivotem a ulozi si
jeho pozici do lokalni paméti.
12. 1+ +
13. end while

Vypocet se skldda z celkem n fazi popsanych vyse. Tyto faze jsou stejné,
jen prvni faze je odlisné tim, ze neni zndma pozici pivota. V kazdé dalsi fazi
ridici bunka jiz vi, zda bude potfeba zaménovat fadky mezi sebou nebo ne.
Kazda faze zacina o sloupec pozdéji. Po provedeni posledni faze je vysledek
ulozen v poslednim sloupci.
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5.7.3 Situace 2: n > # 4.0 = #Bus

Jedna se o situaci kdy mame méné ALU jednotek, ale kazdd ALU jednotka
mé k dispozici svoji ¢ast pamétové sbérnice. Ridici buiika a ALU jednotky
v provedou celkem n fazi a v kazdé fazi k provedou nasledujici kroky:

1l.i=k

2. Inicializac¢ni faze, popis viz vyse.

3.1+ +

4. while i #n +1

D. while Dokud nejsou zpracovany vSechny c¢asti sloupce

6. 7 paméti nacti ¢ast sloupce i. Zacni s ¢asti obsahujici
radek k.

7. Predej ALU jednotkam c¢ast sloupce i a ridictho sloupce.

8. ALU jednotka pro vypocet v tadku pivota vynasobi
prijatou hodnotu inverzi.

9. Ostatni ALU jednotky bud pockaji na vypocet z radku pivota

nebo obdrzi ulozenou hodnotu z fadku s pivotem,
po obdrzeni této hodnoty odectou eliminac¢ni ¢len od nasobku
z Tadku pivota s hodnotou v fidicim sloupci.

10. Ridici butika pockd na dokonéeni ¢asti vipodtu

ALU jednotkami.
11. Ridici buika zapiSe do paméti vypoctenou &ast sloupce i.
12. Ridici buiika béhem zapisu zkontroluje zda bude v dalsi fazi

potieba zaménit fadek na pozici k + 1. Pokud ano,
pri ukladani nalezne prvek jenz mtze byt pivotem a ulozi si
jeho pozici do lokalni paméti.

13. Ridici butika si ptipadné ulozi vysledek z fadku s pivotem
do lokalni pameéti.

14. end while

15. 1+ +

16. end while

Vypocet se sklada z celkem n fazi popsanych vyse. Tyto faze jsou stejné,
jen prvni faze je odlisna tim, Ze neni znama pozici pivota. V kazdé dalsi fazi
ridici bunka jiz vi, zda bude potieba zaménovat radky mezi sebou nebo ne.
Kazda faze zac¢ina o sloupec pozdéji. Po provedeni posledni faze je vysledek
ulozen v poslednim sloupci.

Vypocet je délen do casti, podle sitky paméfové sbérnice. Pro kazdy
sloupec musime provést nékolik ¢asti vypoctu v zavislosti na tom jakou
¢ast vypoctu muzeme provést v dané fazi. Tuto ¢ast vypoctu musime vzdy
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5.7. Prubc¢h nalezeni feSeni

ulozit do paméti nez nacteme a privedeme k ALU jednotkam dalsi hodnoty.
Vypocet vzdy zacina v ¢asti sloupce, kde je obsazen radek s pivotem, tak
aby dalsi vypocty v dalsi ¢asti sloupce vyuzili lokalni hodnotu ulozenou
v Tidici bunce.

5.7.4 Situace 3: n = #4rv > #Bus

Tato situace nastane, pokud mame dostatek ALU jednotek, ale uzsi pa-
métovou sbérnici. Ridici buiika musi postupné zésobovat ALU jednotky
a po dokonéeni zapsat dokonéeny sloupec do paméti. Ridici buiika a ALU
jednotky v kazdé fazi k provedou nasledujici kroky:

l.i=k
2. Inicializac¢ni faze, popis viz vyse.
3.1+ +
4. while i #n+1
D. while Dokud nejsou nacteny vsechny ¢asti sloupce
6. Z paméti nacti cast sloupce 7. Zacni s ¢asti obsahujici
radek k.
7. Predej ALU jednotkam c¢ast sloupce ¢ a ridictho sloupce.
8. ALU jednotka pro vypocet v fadku pivota vynésobi
prijatou hodnotu inverzi.
9. Ostatni ALU jednotky pockaji na vypocet z radku pivota
po obdrzeni této hodnoty odectou eliminac¢ni ¢len od nasobku
z Tadku pivota s hodnotou v fidicim sloupci.
10. Ridici buiika si ulozi vysledek z fadku s pivotem
do lokalni paméti.
11. Ridici butika postupné nacte dalsi ¢asti sloupce a preds je

odpovidajicim ALU jednotkam a ty zahaji ¢innost v okamziku
obdrzeni odpovidajici hodnoty. Ridici butika nyni postupuje
pri nacitani z pameéti odshora sloupce.
12. end while
13. Ridici butika zapiSe do paméti sloupec i. Pii zapisu postupuje,
odshora sloupce, ale vzdy kontroluje zda jsou vypocty ALU
jednotkami jiz dokonceny.
14. Ridici butika béhem zépisu zkontroluje zda bude v dalsf fazi
potfeba zaménit radek na pozici k + 1. Pokud ano,
pri ukladani nalezne prvek jenz muze byt pivotem a ulozi si
jeho pozici do lokalni paméti.
15. 1+ +
16. end while
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Vypocet se skldda z celkem n fazi popsanych vyse. Tyto faze jsou stejné,
jen prvni faze je odlisna tim, Ze neni znama pozici pivota. V kazdé dalsi fazi
ridici bunka jiz vi, zda bude potteba zaménovat fadky mezi sebou nebo ne.
Kazda faze zac¢ina o sloupec pozdéji. Po provedeni posledni faze je vysledek
ulozen v poslednim sloupci.

Kazda faze je jesté rozdélena na nékolik ¢asti. Nejdiive nacteme cCast
sloupce s radkem pivota, abychom ziskali hodnotu z tohoto radku. Jakmile
je nactena tato cast sloupce, budeme nacitat hodnoty od prvniho radku
v daném sloupci. Protoze jsem vychazeli z predpokladu, ze nacteni dalsich
bunék v paméti je fadove kratsi nez nacteni nesousednich bunék, v sekvenc-
nim zapisu znovu nacteme i radek s pivotem ale jeho hodnoty nepredame
ALU jednotkam. Timto usetiime nutnost ndhodného ¢teni z paméti. Kdy-
bychom pokracovali v nac¢itani v ¢asti az pod casti radkem pivota, museli
bychom nacitat, ze se bude jednat o nahodny pristup do paméti.

Abychom nemuseli na hodnoty c¢ekat, zvolili jsme, Ze nejdrive nacteme
radek s pivotem a pak budeme zasobovat ALU jednotky ve vrchni ¢asti
sloupce. Zapis pak muze probihat bez nutnosti nahodného pristupu do pa-
méti.

5.7.5 Situace 4: n > #arv > #Bus

Tato situace nastane, pokud mame dostatek ALU jednotek, ale uzsi pa-
métovou sbérnici. Ridici buiika musi postupné zasobovat ALU jednotky
a v pritbéhll v¥poctu zapisovat jiz dokon¢ené ¢asti sloupce do paméti. Ri-
dici bunka a ALU jednotky v kazdé fazi k provedou nasledujici kroky:

l.i=k
2. Inicializac¢ni faze, popis viz vyse.
3.1+ +
4. while i #n +1
D. Nacti nejdiive z paméti takovou ¢ast dat, kterou l1ze naplnit
vsechny ALU jednotky a zaroven obsahuje data pro vypocet
v radku pivota.
Pockej na dokonceni vypoctu zasobenymi ALU jednotkami.
Uloz tuto jiz vypoctenou ¢ast zpét do paméti.
while Dokud jsou k dispozici nevypocitané ¢asti sloupce:
Zpracuj nejdiive ¢ast matice pod jiz vypoctenym sloupcem.
10. Vzdy nacti potfebny pocet bunék z paméti a pocke;j
na vysledek ALU jednotek a ten uloz.
11. Pokud jiz neni k dispozici dostatek dat ze spodni ¢asti matice,
prejdi na horni ¢ast matice.

© 0 No
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12. end while

13. Jakmile jiz nezbyvaji zadna dalsi data pro vypocet v horni
ani spodni ¢asti matice, presun se do dalsiho sloupce.
14. Ridici butika béhem zépisu kontroluje zda bude v dalsi fazi

potfeba zaménit radek na pozici k£ 4 1. Pokud ano,
pri ukladani nalezne prvek jenz muze byt pivotem a ulozi si
jeho pozici do lokalni paméti.

15. end while

Vypocet se sklada z celkem n fazi popsanych vyse. Tyto faze jsou stejné,
jen prvni faze je odlisna tim, ze neni znama pozici pivota. V kazdé dalsi fazi
ridici bunka jiz vi, zda bude potieba zaménovat radky mezi sebou nebo ne.
Kazda faze zacind o sloupec pozdéji. Po provedeni posledni faze je vysledek
ulozen v poslednim sloupci.

Kazda faze je jesté rozdélena na nékolik casti. Nejdiive nacteme cCast
sloupce s fadkem pivota a k tomu odpovidajici pocet dalsich dat z paméti.
Ziskame hodnotu z fadku s pivotem a vytizime i dalsi ALU bunky. Predejde
se tak tomu, aby nebyly vsechny dostupné ALU zapojené do vypoctu v této
casti vypoctu. Jakmile je zpracovana tato ¢ast, budeme pokracovat ve vy-
poctu v sekci pod touto vypoctenou c¢asti. Jakmile jiz neni dostatek dat ve
spodni ¢asti sloupce, pokracujeme ve vypoctu s ¢asti sloupce nad, v prvnim
kroku, vypoctenou ¢asti sloupce. Jakmile v ¢astech pod i nad ¢asti, kterou
jsme vypocetli jako prvni, presuneme se do dalsiho sloupce. Vzdy stridame
Cteci, vypocetni a zapisovaci fazi.

Vzhledem k tomu, Ze u této situace je vzdy méné ALU bunék nez je Sitka
pamétové sbérnice, béhem vypoctu mohou nastat 3 rtizné situace vzhledem
k tomu v jaké fazi vypoctu se nachazime. V kazdé této situaci je v prvnim
kroku potteba ziskat vysledek z fadku s pivotem, proto je potieba tuto hod-
notu vypocitat jako prvni. Protoze je vSak potfeba naplnit vice ALU bunék
nez je sirka pamétové sbérnice a predpokladame, ze nacteni sousednich dat
z paméti je radove rychlejsi nez nacteni nesousednich dat, je zddouci i v prv-
nim kroku nacist hodnoty pro vsechny ALU burky, nejen pro bunku, kterd
zajistuje vypocet v radku pivota.

Toho je dosazeno rozdélenim sloupce na tuseky o velikosti rovnajici se
poc¢tu bunék. Prvni tisek vzdy obsahuje fadek s pivotem. Vypocet pak pro-
bihéd v tseku nad tsekem s pivotem, a v tseku pod nim. Protoze pocet
ALU bunék nemusi nutné délit pocet radkit matice, je nutné osetiit vypo-
¢et pri pozdéjsich fazich vypoctu, tak abychom vyuzili vSechny ALU bunky
jiz v prvnim kroku.

Tabulka [5.5| ukazuje na prikladu pro n=16, #ar,u=6, Hsvernice=2, Které
¢asti sloupce jsou v zavislosti na aktudlni fazi vypocteny jako prvni.
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| Faze 0-5 | | Faze 6-11 | [ Faze 11-15
0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15

Tabulka 5.5: Prvni vypoctend sekce v riznych fazich vypoctu pro n=16,
#ALU:67 :/'éésbérnice:2

Pro lepsi optimalizaci vytizeni ALU bunék jsou pro pozdéjsi faze vypo-
¢tu realizovana dalsi vylepseni. Pro vyuziti vSech ALU bunék je realizovano
nacteni dat z horni ¢asti pro ALU bunky, které jiz nemaji data nalézajici se
pod driive vypoctenou sekci. V poslednich fazich vypoctu, kdy by jiz nebylo
dostatek dat v ¢asti obsahujici data z radku s pivotem, je tato ¢ast vzdy
posunuta, tak aby vzdy v prvnim kroku byly zasobeny daty vSechny ALU
bunky.

5.8 Meéreni charakteristik simulované
architektury

Meéreni charakteristik je provedeno na zakladé analyzy simula¢niho casu
potiebného pro nalezeni feseni soustavy dané velikosti. Pro zjisténi charak-
teristik nami simulované architektury bylo zméreno celkem 6 rtiznych para-
metrizovanych situaci. Vsechny méteni byly provedeny pro feseni ndhodné
vygenerované soustavy o 512 nezndmych v modulu 22° 4 7. Tento modul byl
zvolen, zameérné, protoze se jedna o 21 bitové ¢islo, proto je v méreni veli-
kost operandu vzdy 21. VSechny méreni maji spole¢nou periodu hodinového
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signalu 10 ns.

Tabulka [5.6] zachycuje zvolené fixni parametry vzhledem k charakteru

daného problému.

Pocet neznamych sou-
stavy

n =512

Velikost modulu

m = 1048583 (220 + 7)

Velikost operandu

k = 21 bita

Perioda hodinového sig-
nalu

Tclk =10 ns

Cas vypoctu modularni
inverze

T =T[(0-212+2,2-21 + 0)]- Ty, = 470 1s

Cas vypoctu modular-
niho od¢itani

T =T1(0-21240-21+1)] - T = 10 ns

Tabulka 5.6: Fixni parametry simula¢niho modelu vyuzité pii méfeni

charakteristik

Tabulka zachycuje zvolené vstupni konfiguracni parametry modelu
vyuzitého pti méreni charakteristik.

Cas vypoctu modularni
nasobeni

T =1[(a-k*+b-k+c| Tu

Doba sekvenc¢niho ¢teni

TR = C'Tclk ns

Doba sekvenc¢éniho za-
pisu

TW =C- Tclk 1S

Doba nahodného ¢teni

TnR =C- Tclk ns

Doba nahodného zapisu

TnW =C- Tclk ns

Tabulka 5.7: Konfiguracni parametry simula¢niho modelu vyuzité pri méreni

charakteristik

Blizsi informace k danym parametrim lze nalézt v sekci[5.1] U vSech mé-
feni je potieba vzit v tivahu, Ze se stoupajicim poc¢tem ALU bunék, stoupéa
i sitka pamétové sbérnice. Tabulka zobrazuje namérené simulacni casy

pro vsechny provedené meéreni.

5.8.1 Vyhodnoceni vlivu rychlosti nasobeni
operandu na rychlost vypoctu

Pro vyhodnoceni vlivu zavislosti doby vypoc¢tu na po¢tu ALU bunék bylo
provedeno méreni pti podminkach zaznamenanych v tabulce [5.8 Namétené
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vysledky pro vybrané poc¢ty ALU bunék a sitku paméfové sbérnice jsou
zaznamenany v tabulce 5.9 Situace kdy je doba vypoctu zavisla na velikosti
operandu je zaznamend jako ,Nasobeni s vel. operandu®, situace kdy je
doba nasobeni konstantni je oznacena jako ,Rychlé nasobeni“. Vzhledem
k charakteru problému jsme vychazeli z predpokladu, ze nejvétsi vliv na
dobu vypoctu ma rychlost provedeni operace modularni nasobeni.

Nasobeni s vel. operandu | Rychlé nasobeni
7}3 =1 'jljk ns 7}3 =1- jlik ns
1}4} =1- jljk ns 7}4} =1- ijk ns
jzzR =5 ‘jzjk ns QZQR =5 'jzjk ns
jjzﬂ/ =95 'jljk ns j?lm/ =35 'jljk ns

Tabulka 5.8: Konfigura¢ni parametry simula¢niho modelu vyuzité pii méreni
charakteristik pro soustavu o 512 neznidmych

V tabulce vidime ndmi naméfené hodnoty. Cas; je ¢as pro vypocet,
kdy doba k provedeni operace ndsobeni zavisi na velikosti operandu. Cassy
je cas pro vypocet, kdy doba nésobeni nezavisi na velikosti operandu, ale
je konstantni.

7 tabulky vidime, ze pokud je doba nasobeni zavisla na velikosti ope-
randu, je tato situace nevhodnd pokud se jedna o vétsi operand. Pro tuto
situaci jsou vypocetni ¢asy nejvice zavislé pouze na poc¢tu ALU bunék. Toto
je zpusobeno, tim Ze v nami realizovaném experimentu byla doba potfebna
k vypoctu ndsobeni 210 ns (21 takt). Ndhodny zapis/¢teni z paméti vsak
trvalo 50 ns (5 takti). Realné tedy nezalezi na tom zda architektura pristu-
puje sekvencéné nebo ndhodné do paméti, a jak casto. Proto je vyslednd doba
vypoctu zavisla predevsim na poc¢tu ALU bunék, nikoliv na sitce pamétové
sbérnice. Ve sloupci ,,Zlepseni“ je o kolik se vypocet zrychli vyuzijeme-li
nasobicku takovou, kdy doba vypoctu nezavisi na velikosti operandu.

Pro situaci kdy vyuzijeme nésobicku, takovou kde doba vypoctu nezavisi
na velikosti operandu, vidime zZe doba vypoctu je ovlivnéna mnohem vice
rychlosti pfistupu do paméti nez u predchozi situace. Ve poslednim sloupci
tabulky oznaceném jako ,Zpomaleni“ je uvedeno prodlouzeni doby vy-
poctu pri stejném poctu ALU bunék ale pro uzsi pamétovou sbérnici.

Graf zobrazuje srovnani pro pouziti rychlosti pro riizné nésobicky.

V grafu jsou modfe zndzornény vypocetni ¢asy pri pouziti rychlé na-
sobicky a oranzové pri pouziti pomalé nasobicky, kdy je rychlost zavisla

na velikosti operandu. Jednotlivé datové rady jsou zobrazeny podle poméru
poctu ALU bunék
§ifce pamétové sbérnice’
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H#arv | #5us | Casy [ms] | Casy [ms] | ZlepSeni | Zpomaleni
64 | 16 | 363,53 ms | 162,60 ms | 123.57% | 22.17%
64 | 32 | 341,23 ms | 140,29 ms | 143.22% | 5.41%
64 64 334,02 ms | 133,09 ms | 150,97% | 0,00%
128 | 16 | 221,86 ms | 118,11 ms | 87,84% | 64.39%
128 | 32 | 198,41 ms | 86,78 ms | 128.63% | 20,78%
128 64 186,69 ms | 75,06 ms | 148, 71% | 4,47%
128 | 128 | 183,48 ms | 71,85 ms | 155,36% | 0,00%
956 | 16 | 151,61 ms | 100,11 ms | 51,44% | 170,24%
256 32 126,18 ms | 61,83 ms 104,08% | 66,90%
256 64 113,48 ms | 46,50 ms 144,03% | 25,52%
256 128 | 107,15 ms | 40,17 ms 166,73% | 8,43%
256 256 | 104,02 ms | 37,05 ms 180,80% | 0,00%
512 16 110,34 ms | 101,15 ms | 9,09% 406,60%
512 32 88,97 ms | 58,77 ms | 51,40% 194,34%
512 64 77,85 ms | 37,14 ms 109,62% | 86,02%
512 128 | 71,52 ms 27,61 ms 159,05% | 38,28%
512 256 | 67,25 ms | 22,93 ms 193,33% | 14,83%
512 | 512 | 64,62 ms | 19,97 ms | 223.64% | 0,00%

Tabulka 5.9: Namétené vysledky pro analyzu doby vypoctu v zavislosti na
rychlosti nasobeni pro soustavu o 512 neznamych

7 grafu jasné vidime, ze rozdil mezi rychlosti vypoctu, pti pouziti riz-
nych nasobicek je velmi vyrazny.

5.8.2 Vliv rychlosti pamétovych operaci

Pro dalsi méteni bylo vychazeno z predpokladu o vyrazné zavislosti simu-
la¢niho ¢asu na rychlosti provedeni modularniho nésobeni, proto byla pro
nasledujici méreni vyuzivana nasobicka s konstantni dobou vypoctu neza-
vislé na velikosti operandu, aby rychlost vypoctu nebyla ovlivnéna rychlosti
modularniho nasobeni.

Samotna méreni byla zamérena na parametry souvisejici s pristupem do
paméti, na vyhodnoceni vlivu zpomaleni sekven¢niho a ndhodného pristupu
do paméti.
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Srovnani rychlosti pro rizné nasobicky

—a— Pomér ALU:sbérnice 1:1 - pomalé nésabeni
—eo— Pomér ALU:sbérnice 1:1 - rychié nasobeni
—a— Pomér ALU:sbérnice 2:1 - pomalé ndsobeni

—g— Pomér ALU:sbérnice 2:1 - rychlé nasoben!

Poiet ALU bunél

—e— Pomér ALU:sbérnice 4:1 - pomalé nasobeni
—e— Pomér ALUshérnice 4:1 - rychié nasoben!
Pomér ALU:sbérnice B:1 - pomalé nasobeni

Pomér ALU:sbérnice 8:1 - rychlé nasobeni

Obréazek 5.2: Graf srovnani rychlosti vypoctu pti pouziti rychlé a pomalé
nasobicky

5.8.2.1 Vyhodnoceni vlivu zpomaleni sekven¢niho pristupu do
paméti

Tabulka zobrazuje zvolené konfigura¢ni proménné pro nami provedené
meéreni. V tomto méreni bylo icelem vyhodnotit vliv zpomaleni sekven¢niho
pristupu do paméti a navrhnout idealni pomér poc¢tu ALU bunék k sitce
pamétové sbérnice.

Tabulka zobrazuje ndmi naméfené hodnoty. Hodnoty ve sloupci

Trw=1_ igou pro konfiguraci kdy sekvenéni pifstup do paméti trval 1 takt

TnR/nW:10
a ndhodny pristup 10 taktd. Obdobné pro sloupce Tj;f// :;/::2107 TZ;@ V:Vilm
a % Sloupec ,,Zp. %“ vyjadruje o kolik se zpomali vypocet pokud

doba sekvenéniho pristupu nebude 1 takt, ale 2 takty.

7 tabulky vidime, Ze ¢im mame uzsi pamétovou sbérnici tim je vliv
rychlosti sekvenéniho pristupu vétsi. Stejny pocet vypocetnich ALU bunék
potiebuje pristupovat k paméti, Castéji, protoze paméfova sbérnice neni
schopna vse prenést najednou.

Déle vidime, ze zvétsime-li Sitku pamétové sbérnice dvakrat, mizeme,
pri zachovani priblizné stejného vypocetniho casu, vyuzit datovou sbérnici
s dvakrat pomalejSim sekvenénim pristupem do paméti.
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Sekvencéni
pamétova 1 takt 2 takty 1 takt 2 takty
operace
Nahodna
pamétova | 10 taktu | 10 taktu | 32 taktu | 32 taktu
operace
T 4- Tclk ns 4- Tclk ns 4. Tclk ns 4. Tdan
TR 1- Tclk ns 2. Tclk ns 1- Tclk ns 2- Tclk ns
TW 1- Tclk ns 2- Tclk ns 1- Tclk ns 2 Tclk ns
TnR 10 - Tclk: ns | 10- Tclk: ns | 32- Tclk ns | 32- Tclk ns
TnW 10 - Tclk ns | 10- Tclk ns | 32- Tclk ns | 32 - Tclk ns

Tabulka 5.10: Konfigura¢ni parametry simula¢niho modelu vyuzité pii méreni
charakteristik pro sekvencni pristup do paméti pro soustavu o 512 neznamych

tarw | Fous | 700 | T | 2P | T | T | ZPds
64 16 | 225,21 ms | 276,38 ms | 22,72% | 500,72 ms | 551,88 ms | 10,22%
64 32 | 202,91 ms | 222,56 ms | 9,69% | 478,41 ms | 498,07 ms | 4,11%
64 64 | 200,63 ms | 208,16 ms | 3,75% | 497,80 ms | 505,33 ms | 1,51%
128 16 | 151,80 ms | 225,93 ms | 48,83% | 300,00 ms | 374,13 ms | 24,71%
128 32 | 120,46 ms | 145,74 ms | 20,98% | 268,67 ms | 293,95 ms | 9,41%
128 64 | 108,75 ms | 118,37 ms | 8,85% 256,95 ms | 266,57 ms | 3,74%
128 128 | 108,82 ms | 111,94 ms | 2,87% 271,47 ms | 274,60 ms | 1,15%
256 16 | 116,56 ms | 196,08 ms | 68,22% | 188,93 ms | 268,45 ms | 42,09%
256 32 | 7828 ms | 113,62 ms | 45,15% | 150,65 ms | 185,99 ms | 23,46%
256 64 | 62,95 ms | 75,69 ms | 20,24% | 135,32 ms | 148,06 ms | 9,41%
256 128 | 56,62 ms | 61,71 ms | 9,00% 128,99 ms | 134,09 ms | 3,95%
256 256 | 53,49 ms | 55,46 ms | 3,68% 125,86 ms | 127,84 ms | 1,57%
512 16 | 120,47 ms | 202,06 ms | 67,73% | 205,48 ms | 287,07 ms | 39,71%
512 32 | 77,70 ms | 117,29 ms | 50,96% | 160,99 ms | 200,59 ms | 24,60%
512 64 |5533ms | 74,04 ms | 33,82% | 135,35 ms | 154,06 ms | 13,82%
512 128 | 43,89 ms | 50,87 ms | 15,91% | 118,05 ms | 125,03 ms | 5,92%
512 256 | 34,78 ms | 38,06 ms | 9.44% | 99,91 ms | 103,19 ms | 3,29%
512 512 | 26,56 ms | 27,87 ms | 4,95% 55,56 ms | 56,88 ms | 2,36%

Tabulka 5.11: Naméfené vysledky pro analyzu doby vypoctu v zavislosti na
rychlosti sekvencéniho pristupu do paméti pro soustavu o 512 neznamych
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Graf zobrazuje srovnani doby vypoc¢tu pro rtiznou sitku pamétové
sbérnice pro rizny pocet ALU bunék.

Vypotetni tas v zavislosti na Sifce sbérnice

—a— 128 ALU bunék

Sifka sbérnice

—e— 256 ALU bunék

512 ALU bunék

Cas[ms]
Obrazek 5.3: Graf rychlosti vypoctu v zavislosti na sitce pamétové sbérnice

V grafu jsou zndzornény vypocetni casy pri pouziti daného poc¢tu ALU
s riznou Sirkou pamétové sbérnice. Vidime stejny trend jako u predchozi
grafu. Dale vidime, zZe rozdil mezi situaci, kdy mame k dispozici 256 ALU
bunék oproti situaci kdy mame k dispozici 512 neni tak velky, jako rozdil
kdy mame k dispozici 256 ALU bunék oproti 128 ALU bunkam.

5.8.2.2 Vyhodnoceni vlivu zpomaleni nahodného pristupu do
pameéti

Tabulka [5.12| zobrazuje zvolené konfigurac¢ni proménné pro nami provedené
meéreni. V tomto méteni bylo ticelem vyhodnotit vliv zpomaleni nahodného
pristupu do paméti a navrhnout idealni pomér poc¢tu ALU bunék k Sitce
pamétové sbérnice.

Tabulka [5.13] zobrazuje ndmi naméfené hodnoty. Hodnoty ve sloupci

% jsou pro konfiguraci kdy sekvenc¢ni pristup do paméti trval 1 takt

z /. v/ o v TR/W:1 TR/W:1
a ndhodny pristup 5 takti. Obdobné pro sloupce Torymw =10 & Topymw =32°
1/5 «

Sloupec ,,Zp. 7 710 vyjadiuje o kolik se zpomali vypocet pokud doba na-
hodného pristupu nebude 5 takti, ale 10 taktt.
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Tabulka 5.12: Konfigura¢ni parametry simula¢niho modelu vyuzité pii méreni
charakteristik pro ndhodny pristup do paméti pro soustavu o 512 neznamych

Sekvencni
pamétova | 1 takt 1 takt 1 takt
operace
Nahodna
pamétova | 5 taktu | 10 takta | 32 takta
operace
T 4- Tclk ns 4- Tclk ns 4. Tclk 1S
TR 1- Tclk ns 1- Tclk ns 1- Tclk ns
TW 1- Tclk ns 1- Tclk ns 1- Tclk ns
TnR 5 - Tclk ns | 10- Tclk ns | 32- Tclk ns
TnW 5 - Tclk: ns | 10 - Tclk: ns | 32 - Tclkz ns

taw | o | Tt | T | T | 2P iho | 201w | ZPif
64 16 | 162,60 ms | 225,21 ms | 500,72 ms | 38,51% | 122,33% | 207,94%
64 | 32 | 140,29 ms | 202,91 ms | 478,41 ms | 44,63% | 135,78% | 241,01%
64 | 64 | 133,00 ms | 200,63 ms | 497,80 ms | 50,75% | 148,12% | 274,03%
128 | 16 | 118,11 ms | 151,80 ms | 300,00 ms | 28,52% | 97,63% | 153,09%
128 | 32 | 86,78 ms | 120,46 ms | 268,67 ms | 38,81% | 123,03% | 209,60%
128 | 64 | 75,06 ms | 108,75 ms | 256,95 ms | 44,87% | 136,29% | 242,32%
128 | 128 | 71,85 ms | 108,82 ms | 271,47 ms | 51,45% | 149,47% | 277,82%
256 | 16 | 100,11 ms | 116,56 ms | 188,93 ms | 16,43% | 62,09% | 88,72%
256 | 32 | 61,83 ms | 7828 ms | 150,65 ms | 26,60% | 92,45% | 143,65%
256 | 64 | 46,50 ms | 62,95 ms | 135,32 ms | 35,37% | 114,97% | 191,00%
256 | 128 | 40,17 ms | 56,62 ms | 128,99 ms | 40,95% | 127,82% | 221,11%
256 | 256 | 37,05 ms | 53,49 ms | 125,86 ms | 44,40% | 135,29% | 239,76%
512 | 16 | 101,15 ms | 120,47 ms | 205,48 ms | 19,10% | 70,57% | 103,15%
512 | 32 |58,77ms | 77,70 ms | 160,99 ms | 32,21% | 107,20% | 173,95%
512 | 64 |37,14ms | 55,33 ms | 135,35 ms | 48,97% | 144,64% | 264,44%
512 | 128 | 27,61 ms | 43,89 ms | 118,05 ms | 58,97% | 168,97% | 327,57%
512 | 256 | 22,93 ms | 34,78 ms | 99,01 ms | 51,60% | 187,29% | 335,79%
512 | 512 | 19,97 ms | 26,56 ms | 55,56 ms | 33,02% | 109,22% | 178,29%

Tabulka 5.13: Naméfené vysledky pro analyzu doby vypoctu v zavislosti na

rychlosti nahodného pristupu do paméti pro soustavu o 512 nezndmych
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5. REALIZACE MODELU ARCHITEKTURY

Z tabulky vidime, ze jako idealni pomér poc¢tu ALU bunék k sifce pa-
métové sbérnice se jevi i, tzv. ze pokud rozsifime pamétovou sbérnice o 1
slovo, je idealni abychom pridali dalsi 4 ALU bunky.

Pokud byl pomér mensi dochazi k tomu, ze ALU bunky nedostavaji data
vcas a musi na né prilis cekat.

Pokud byl pomér vétsi, architektura naopak musi ¢ekat na dokonceni
ALU operaci a data jsou do paméti zapisovana témér okamzité. Architek-
tura tak na pristup do pameéti témér neceka.

Zéroven u takového poméru nedochazi k tak znatelnému prodlouzeni
doby vypoctu pokud bude doba ndhodného pristupu do paméti delsi.

Graf [5.4] zobrazuje srovnéni doby vypoétu pro riznou dobu trvini né-
hodného pristupu do paméti.

Srovnanirychlosti pro riznou rychlost nahodného pfistupu do paméti

Pomér ALU:sbérnice 1:1 - 5 taktd
—s—Pomér ALU:sbérnice 1:1 - 10 takth
g POmEr ALU:shérmice 1:1 - 32 taked

-»— Pomér ALU:sbérnice 2:1 - 5 taktd

#— Pomér ALU:sbérnice 2:1 - 10 taked

Poiet ALU
i

w— Pomér ALU:sbérnice 2:1 - 32 taked
—e— Pomér AlU:shérnice 4:1 - 5 taktu

#— Pomér ALU:shérmice 41 - 10 takod
—e— Pomér ALU:shémice 4:1 - 32 taktd
—e— Pomér ALU:shérmnice 8:1 - 5 taktd
—a— Pomér ALU:sbérnice 8:1 - 10 takel

»— Pomér ALUsbémice 8:1 - 32 taktd

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Cas [ms]

Obréazek 5.4: Graf srovnani rychlosti vypoctu pfi pouziti paméti s riiznou dobou
nahodného pristupu do paméti

V grafu jsou zelené znézornény vypocetni casy pri pouziti paméti s do-
bou ndhodného pristupu 5 taktid, modie s dobou 10 taktd a oranzovée

s dobou 32 takti.Jednotlivé datové fady jsou zobrazeny podle poméri
poctu ALU bunék
§ifce pamétové sbérnice’
7 grafu jasné vidime, ze rozdil mezi rychlosti vypoctu, kdy doba nahod-
ného pristupu do paméti trva 5 taktl, oproti 10 takttim, neni tak vyrazny,

jako pro 32 taktd. Pro hodnotu 512 ALU bunék s pomérem 1, tzv. Sitku
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5.8. Méreni charakteristik simulované architektury

sbérnice 512 vidime, ze omezujici zde jiz neni doba nahodného pristupu
do paméti.

5.8.3 Kompletni namérené vysledky

Tabulka zobrazuje vsechny namérené vysledky pro nami provedené
meéreni na simulaénim modelu architektury.

Z tabulky vidime, Ze nejvice dobu vypoctu ovliviiuji nésledujici
sledované faktory:

1. Rychlost vypoc¢tu modularniho nasobeni.
2. Rychlost nahodného pristupu do paméti.

3. Rychlost sekvenc¢niho pristupu do paméti.

7 hlediska poctu ALU lze povazovat pro soustavu o 512 neznamych
hodnotu # 4y = 512 za teoretickou hodnotu, stejné tak lze predpokladat
ze se nejvice bude vyskytovat situace s uzsi pamétovou sbérnici a mensim
poc¢tem ALU bunék nez maximalni hodnoty.

Situaci 1 lze tedy povazovat za cisté teoretickou hodnotu, situaci 2 za
krajni hodnotu, situace 3 a 4 lze povazovat za realné pokud bude k dispozici
vétsi pomeér vypocetnich bunék nez je sitka pamétové sbérnice.

Situace 4 se bude se s nejvetsi pravdépodobnosti vyskytovat nejcastéji.
To je také vidét v tabulce, kdy pro tuto situaci bylo provedeno nejvice
méreni.

Jak jiz bylo uvedeno v sekci je z poCtu operaci nejvice dulezité, aby
realna architektura méla co nejkratsi dobu vypoctu modularniho nasobeni.
Zatimco operace moduldrni inverze je provedena v dané fazi (elimina¢nim
kroku) pouze jednou, samotné nasobeni je v kazdé fazi provedeno mnoho-
nasobné vicekrat. I kdyz se pocet nasobeni v nami navrzené architekture
s kazdou dalsi fazi snizuje, tak i v zavérecné fazi je nutné provést vynasobeni
celého sloupce.

Samotna rychlost odé¢itani byla v nami simulované architekture kon-
stantni a proti rychlosti nasobeni zanedbatelna. Simula¢ni model vSak neni
na tomto predpokladu zavisly. Lze simulovat i jiny cas nasobeni pomoci
parametri popsanych v sekei [5.1]

Diky tomu, ze nami navrzena architektura, podle podminek definova-
nych v sekei 3.6 neumoziiuje soucasny zépis a ¢teni z paméti, je dulezité aby
architektura byla schopna data efektivné nejdrive z paméti nacist, privést
k ALU bunkam a pak vypoctené hodnoty ulozit zpét do paméti. Vzhledem
k tomu, ze pti kombinaci sekvenc¢niho ¢teni sloupce dat z paméti a vypoctu
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5. REALIZACE MODELU ARCHITEKTURY

Situace | #ay | #pu: | Pomalé nasobeni | Rychlé nasobeni | 20— | Tiw== [ Tww= [ T2
2 16 16 1219,41 ms 482,66 ms 711,29 ms | 749,71 ms | 1717,27 ms | 1755,69ms
4 32 16 647,16 ms 267,62 ms 384,25 ms | 424,69 ms | 897,43 ms | 937,88ms
2 32 32 630,06 ms 250,53 ms 372,90 ms | 390,50 ms | 911,37 ms | 928,96ms
4 64 16 363,53 ms 162,60 ms 225,21 ms | 276,38 ms | 500,72 ms | 551,88ms
4 64 32 341,23 ms 140,29 ms 202,91 ms | 222,56 ms | 478,41 ms | 498,07ms
2 64 64 334,02 ms 133,09 ms 200,63 ms | 208,16 ms | 497,80 ms | 505,33ms
4 96 32 269,80 ms 114,38 ms 166,79 ms | 188,19 ms | 397,39 ms | 418,78ms
4 112 16 257,33 ms 130,44 ms 175,22 ms | 244,43 ms | 372,27 ms | 441,48ms
4 128 16 221,86 ms 118,11 ms 151,80 ms | 225,93 ms | 300,00 ms | 374,13ms
4 128 32 198,41 ms 86,78 ms 120,46 ms | 145,74 ms | 268,67 ms | 293,95ms
4 128 64 186,69 ms 75,06 ms 108,75 ms | 118,37 ms | 256,95 ms | 266,57ms
2 128 128 183,48 ms 71,85 ms 108,82 ms | 111,94 ms | 271,47 ms | 274,60ms
4 160 32 198,03 ms 88,25 ms 123,83 ms | 153,85 ms | 280,40 ms | 310,42ms
4 192 64 150,02 ms 61,15 ms 88,17 ms | 99,27 ms | 207,04 ms | 218,14ms
4 256 16 151,61 ms 100,11 ms 116,56 ms | 196,08 ms | 188,93 ms | 268,45ms
4 256 32 126,18 ms 61,83 ms 78,28 ms | 113,62 ms | 150,656 ms | 185,99ms
4 256 64 113,48 ms 46,50 ms 62,95 ms | 75,69 ms | 135,32 ms | 148,06ms
4 256 128 107,15 ms 40,17 ms 56,62 ms | 61,71 ms | 128,99 ms | 134,09ms
2 256 256 104,02 ms 37,05 ms 53,49 ms | 55,46 ms | 125,86 ms | 127,84ms
4 320 64 113,09 ms 46,11 ms 61,12 ms | 73,60 ms | 127,17 ms | 139,65ms
4 384 64 112,66 ms 45,68 ms 59,66 ms | 73,04 ms | 121,19 ms | 134,57ms
4 384 128 105,75 ms 38,77 ms 52,76 ms | 58,92 ms | 11429 ms | 120,45ms
3 512 16 110,34 ms 101,15 ms 120,47 ms | 202,06 ms | 205,48 ms | 287,07ms
3 512 32 88,97 ms 58,77 ms 77,70 ms | 117,29 ms | 160,99 ms | 200,59ms
3 512 64 77,85 ms 37,14 ms 55,33 ms | 74,04 ms | 135,35 ms | 154,06ms
3 512 128 71,52 ms 27,61 ms 43,89 ms | 50,87 ms | 118,05 ms | 125,03ms
3 512 256 67,25 ms 22,93 ms 34,78 ms | 38,06 ms 99,91 ms 103,19ms
1 512 512 64,62 ms 19,97 ms 26,56 ms | 27,87 ms 55,56 ms 56,88ms

Tabulka 5.14: Celkové namérené vysledky pro soustavu o 512 neznamych
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5.9. Implementacni omezeni simula¢niho modelu

od hodnot z vrchni ¢asti sloupce, mize dochazet k tomu, ze ALU jednotky
ve vrchni ¢asti sloupce dopocitaji diive nez bude dokonceno ¢teni pro ALU
jednotky ze spodni ¢asti sloupce, bylo zvoleno feseni, ze ¢teni z paméti ma
vyssi prioritu.

V idedlnim pripadé by tedy mél nasledovat jeden nahodny pristup do pa-
méti po dokonceni ¢teni, po tomto ndhodném pristupu se sekvencné zapise
cely sloupec.

Toto vsak nelze realizovat jestlize nemame dostatek ALU bunék. Jedna
se o protichudné vlastnosti. Jako idealni se tedy jevi situace 1, kterd je vsak
pro matice vétsi velikosti neredlna. Je velmi obtizné této situace dosdhnout
z diivodl prostorové narocnosti, proto je potieba vzdy najit vhodny kom-
promis mezi vynaloZzenymi prostiedky (pocet ALU bunék, rychlost operaci,
sitka pamétové sbérnice) a vypocetnim ¢asem.

5.9 Implementacni omezeni simulacniho
modelu

Simulac¢ni model je omezen velikosti pouzitého datového typu long long. Te-
oreticky lze tedy Fesit soustavy, kde koeficienty v matici jsou < 231, Pi po-

uziti matic s vétsimi koeficienty miize dochazet k preteceni datového typu
béhem nésobeni.
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KAPITOLA 6

Realizace vizualizace vypoctu

Pro zobrazeni jednotlivych krokt vypoctu byla vytvorena jednoducha vizu-
alizacni aplikace v jazyce Java. Aplikace je urcena ke sledovani provadénych
operaci v jednotlivych krocich vypoctu. Tyto kroky jsou charakterizovany
stejnym simulac¢nim casem.

Jednotlivé operace jsou barevné odliseny. Kazda bunka je znazornéna
spolecné se jejimi vstupy a vystupy. Pamét je znazornéna jen jako 2D pole
bunék.

Ve vizualizaci 1ze prochazet po jednotlivych krocich vpred. Po prichodu
kazdé faze vypoctu lze prejit na dalsi fazi vypoctu. Obrazek zobrazuje
nahled na vizualizac¢ni aplikaci. Déle je mozné zobrazit pouzitou konfiguraci.

XML soubor je nejdrive zpracovan a jsou z néj nacteny jednotlivé infor-
mace o prubéhu vypoctu. Poté je zobrazeno vlastni okno s vizualizaci.

Vypocet je mozné krokovat bud po jednotlivych krocich nebo po 5 kro-
cich. Déle je mozné zvolit fazi (eliminacni krok) od které bude vypocet
krokovan. Po dokonceni vypoctu je mozné vybérem faze vypocet krokovat
znovu od zvolené faze nebo spustit celou vizualizaci znovu.

ALU bunky jsou znazornény schématicky, z diivodu prehlednosti neni
znazornéno propojeni ALU bunék.

Cinnost jednotlivich ALU bunék zavisi na zménéach na vstupnich por-
tech. Cinnost ALU bunék a paméti je rozliSena barevné. V kazdém kroku je
bud zapocata nebo dokoncena nova ALU nebo pamétova operace, pripadné
u operaci, které nemaji dobu trvani, je operace v daném kroku provedena
okamzité. Takovou operaci je napriklad zneplatnéni hodnot na vstupech
ALU buneék.
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6. REALIZACE VIZUALIZACE VYPOCTU

Lo Vizualizace simulaénino modelu architektury - o IEE
Ovladaci panel 7 ALU Bunék e
Fize vipottu:  |Faze 2.0 [v] | Asrokvipotn || suroxy | VysvBtivy poufitich barev: Tosz | . o7 |t
Pamét'ové operace: ALU operace: P
Aktudini sim. &as: 6530 ns = Ap|65 — 24 P
I ey
_ Nasobeni pivotem P24
Eliminace a0js7 2% 10
EQ15
Pamét' dat
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0 |8 45 [25 o 6 |58 |1 22 (38 (41 10 [s8 |23 o 70 |52 P24
24 |40 39 70 (34 |21 32 |19 [15 ez 18 |7 49 |21 59 (50 |54 A2TL g i
5 |6 21 11 33 |21 19 |s7 12 56 |54 |63 |9 21 39 2 50 =
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ES39 —]

Obréazek 6.1: Nahled na vizualiza¢ni aplikaci

6.1 Zpracovani vystupniho souboru pro
vizualizaci

Vystupni XML soubor ziskany ze simulacniho modelu je nejdiive zpraco-
van do vysledné architektury a jednotlivych fazi. Nejdiive jsou zpracovany
informace o architekture, poté je nac¢tena prvni matice soustavy, déle je na-
¢tena konfigurace pouzitda béhem simulace a pak jsou zpracovany jednotlivé
faze

6.1.1 Tvorba architektury

Z XML souboru je na zakladé poctu eliminac¢nich ALU bunék ziskan pocet
téchto bunék. Na zakladé poctu téchto bunék je vytvoreno hlavni okno
vizualizace.

Toto okno je slozeno ze tfech zdkladnich paneli, které se ddle mohou
délit. Je zde ovladaci panel, panel ALU bunék a panel paméti.
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6.1. Zpracovani vystupniho souboru pro vizualizaci

6.1.1.1 Ovladaci panel

Ovladaci panel je slozen ze 3 dalsich panelii, panelu urcenému k voleni faze
vypoctu, panelu s kontrolnimi prvky a panelu s vysvétlivkami barevného
odliseni jednotlivych ALU a pamétovych operaci.

Panel pro vybér faze zobrazuje a umoznuje vybrat aktualni fazi vypoctu.
Zéaroven je zde zobrazen aktualni simulac¢ni cas.

Na panelu s kontrolnimi prvky se nachazi tlac¢itka pro posun po 1/5 kro-
cich vypoctu a tlacitko pro zobrazeni pouzité konfigurace. Tato konfigurace
se otvira v novém dialogovém okné.

6.1.1.2 Panel ALU bunék

Na zakladé poctu ALU bunék je vytvoren panel ALU bunék. Ten je vzdy
slozen z jedné bunky v radku pivota a nékolika eliminac¢nich bunék. Kazda
bunka, kterd je v ¢innosti je barevné zvyraznéna podle pravé provadéné
operace.

Eliminac¢ni bunky jsou ¢islovany od 0 a jsou pojmenovany jako AUy, —2,
kde n je vstupni pocet bunék. Bunka v fadku pivota neni ¢islovana, je po-
jmenovana jako AU,. Vstupy/vystupy ALU bunék odpovidaji vstupim/vy-
stuptim bunék na schématu [5.1]

6.1.1.3 Panel pameéti

Panel paméti slouzi k zobrazeni aktualnich dat z paméti. Tyto data jsou
pribézné aktualizovana podle poradi zapist. Déle jsou barevné odliseny
jednotlivé pamétové operace.

6.1.2 Nacteni pouzité konfigurace

V XML je obsazend béhem vypoctu pouzita konfigurace. Tato konfigurace
je béhem nacitani XML souboru nactena a predana ve formé retézce hlav-
nimu vizualizacnimu oknu aplikace, které ji pripadné po kliknuti na tlacitko
Konfigurace zobrazi.

6.1.3 Tvorba jednotlivych fazi

Po nacteni architektury, konfigurace a vstupni matice soustavy nasleduje
nacteni jednotlivych fazi. Kazda faze je slozena z matice, nad kterou se
v dané fazi pracuje a jednotlivych operaci.
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6. REALIZACE VIZUALIZACE VYPOCTU

Vyskytuji se zde operace dvou typu, ALU operace a paméfové ope-
race (v XML jako MEM operace). Kazda MEM operace ma typ (¢teni/za-
pis), stav (zacatek/konec/okamzitd), ¢as operace v ns, smér (od/pro ridici
burnku), velikost a pocet hodnot. Jednotlivé hodnoty nesou informace o ad-
rese a datové hodnoté.

ALU operace maji ID bunky, typ operace (inverze, nasobeni, eliminace,
kopirovani vstupu, zneplatnéni vstupu, nacteni elimina¢niho ¢lenu, nacteni
hodnoty z fddku pivota, nacteni hodnoty vstupu), stav (zacatek/konec/o-
kamzitd) a ¢as operace v ns.

Pokud je cas pravé zpracované operace stejny jako cas predchozi ope-
race, je operace zietézena s predchozi operaci, aby bylo mozné tyto operace
zobrazit soucasné.

Takto je vytvoren list jednotlivych zprav, které jsou reprezentovany
vnitiné jako textové retézce. Kazda faze obsahuje takovyto list a vstupni
matici.

6.2 Prichod jednotlivymi fazemi vypoctu

Kazda faze vypoctu vizualizace obsahuje kromé vstupni matice list zprav.
Tyto zpravy nesou informace o jednotlivych operacich a jsou prochazeny
pomoci krokovani. Podle toho zda se jedna o pamétovou nebo ALU operaci
se pracuje bud s tabulkou s daty z paméti nebo s ALU burikami.

Pokud se jedna o ¢teni z paméti, pouze se barevné zvyrazni v tabulce dat
dané adresy bune¢k v paméti ze kterych se ¢te. Pokud se jedna o zapis, na
zacatku zapisu se adresy bunék v paméti zvyrazni a kdyz je zapis dokoncen,
aktualizuje se tabulka dat.

Pro ALU bunky je podle typu operace rozhodnuto zda se jedna o vy-
pocet inverze, nasobeni, eliminace, kopirovani vstupu, zneplatnéni vstupt
nebo nacteni vstupu/elimina¢niho ¢lenu/hodnoty datového vstupu. Na z&-
kladé tohoto typu a ID bunky je rozhodnuto o kterou ALU bunku se jedna.

Na zakladé stavu a typu operace je dand bunka nastavena jako aktiv-
ni/neaktivni a jsou nastaveny dané vstupy/vystupy.

Jakmile se takto projde na konec dané faze, je uzivateli nabidnut pre-
chod na dalsi fazi vypoctu, pripadné muze vybrat, kterou fazi vypoctu chce
pokracovat.
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Tato zavérecna kapitola se zabyva vyhodnoceni ¢asové a prostorové slo-
zitosti navrzené architektury na trovni aritmetickych jednotek a paméti,
z hlediska aritmetickych operaci a vyhodnoceni zlepSeni vypocetniho casu
v zavislosti na poctu aritmetickych jednotek. Dale je zde celkové zhodno-
cena prace.

Vyhodnoceni casové a prostorové slozitosti

Prace se zabyva zkoumanim na vyssi trovni. Pro podrobnéjsi meéreni je
nutné upravit parametry simulacniho modelu, tak aby co nejvice odpovidali
hodnotdm pro danou architekturu. Toto prace umoznuje.

Navrzena architektura stoji na mirné pozménéné Gaussové eliminacni
metodé. Navrzena architektura je simulovana pomoci simula¢niho modelu
ze kterého ziskame simulacni ¢as, ktery odpovidd nami zvolenym parame-
trim pro vyreseni soustavy rovnic o daném poctu neznamych. Parametry
vypocetniho modelu jsou casy jednotlivych ALU operaci a pamétovych ope-
raci, dale pocet ALU jednotek k dispozici a sitka pamétové sbérnice.

Simulacni model nezohlednuje prostorovou narocnost ALU jednotek.
Dale predpoklada, ze ALU jednotky uméji pouze jednu sdruzenou operaci.

Vyhodnoceni na trovni aritmetickych jednotek

Ze ziskanych dat je jasné vidét, ze ¢im vice mame k dispozici ALU jednotek,
je vypocet rychlejsi, pokud nedochéazi ke zpomaleni vlivem tzké pamétové
sbérnice.

Dalsi hledisko, které je potteba zvazit pri rozhodovani, je ze ¢im vice po-
uzijeme ALU jednotek, tim vétsi plochu zaberou dané HW obvody. S timto
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také souvisi, Zze nasobicky u nichz neni rychlost zavisla na velikosti ope-
hledisko posuzovano, protoze simulace architektury probiha na vyssi irovni,
nez na urovni jednotlivych obvodi.

Vyhodnoceni aritmetickych operaci

Navrzena architektura je z hlediska poc¢tu ALU operaci idedlni, nedochazi
ke zbyteénym vypoctim. Pocty jednotlivych operaci jsou dany podstatou
problému. Nejvice prevazuje nasobeni a od¢itani. Inverze je zde zastoupena
pouze jednou v kazdém elimina¢nim kroku.

Z toho také vyplyva, ze nejvice zavisi na rychlosti nasobeni a od¢itani.
Pro soustavu o 512 neznamych, s velikost{ modulu 22!, vychdzi zlepseni pti
vyuziti rychlé nasobicky, kdy rychlost neni zavisla na velikosti operandu je
zlepSeni az o 130 % oproti vyuziti ndsobicky s rychlosti zdvislou na velikosti
operandu.

Vyhodnoceni na trovni paméti

Vzhledem k tomu, Ze navrzena architektura umoznuje pouze jednu paméto-
vou operaci soucasné, je mozné vzdy provést jen tolik vypocetnich operaci
jako je pamétovych jednotek. Po tomto vypoctu néasleduje zapis do paméti,
ktery je vSak nutno realizovat jako nahodné ¢teni z paméti.

Tuto vlastnost by bylo mozné eliminovat oddélenim ¢teni od zapisu do
paméti. Pamét by pak méla oddélenou cteci a zapisovaci ¢ast. Na druhou
stranu by bylo zapottebi dalsi logiky pro osetfeni poradi pamétovych ope-
raci, abychom nedochézelo ke ¢teni jesté nezapsanych hodnot a podobnym
hazardtm.

Z namérenych vysledkt jasné vidime zavislost mezi dobou vypoctu a Sif-
kou pamétové sbérnice. Déle vidime zavislost na dobé potrebné k vykonani
pamétové operace. Cim mame §irsi pamétovou sbérnici, tim vice ALU jed-
notek jsme schopni zasobovat daty. Architektura neni az tak zavisla na dobé
sekvencéniho pristupu do paméti, vice je zavisla na dobé nahodného pristupu
do paméti. Dochazi tedy k castéjsimu ndhodnému pristupu do paméti.

Navrzena zlepseni v poradi operaci béhem vypoctu najdou uplatnéni
predevsim v pripadé sirsich pamétovych sbérnice a vice ALU bunék, nez
u mensiho poc¢tu ALU bunék a uzsich pamétovych sbérnic, kde dochazi
k serializaci vypoctu.
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Vyhodnoceni zlepseni vypocetniho c¢asu v zavislosti
na poc¢tu ALU jednotek a sirce sbérnice

Jak jiz bylo Teceno drive, nejvétsi zlepseni poskytuje rychlejsi nasobeni.
Pokud je k dispozici Sirsi pamétova sbérnice, je vhodné aby nahodny pristup
do pameéti byl co nejrychlejsi. Bude-li k dispozici jen izka pamétova sbérnice
neni mozné dostatecné rychle zasobit ALU jednotky potiebnymi daty. Pocet
ALU bunék je pak potieba volit s ohledem na jejich prostorovou narocnost.
Jako idealni pomér se jevi 4 ALU jednotky na 1 jednotku sitky pamétové
sbérnice. P¥i tomto poméru nedochazi k takovému zpomaleni, naptiklad
vlivem pomalého sekvencéniho pristupu do paméti.

P1i konfiguraci v tomto poméru (a s rychlou ndsobickou) z namérenych
vysledku (soustava o 512 nezndmych) vyplyva, ze ubrdnim poloviny ALU
jednotek, se vypocet zpomali prumérné o 39%. Naopak priddnim dvojna-
sobku ALU jednotek se vypocet prumérné zrychli o 14%.

Na druhou stranu, stejné jako pocet ALU jednotek, mé i sitka pamétové
sbérnice vliv na velikost obvodu. Cim §ir§f bude pamétova sbérnice, tim
bude zabirat jeji vedeni vétsi plochu obvodu.

Zhodnoceni prace

Udelem préace byla analyza stavajicich hardwarovych architektur pouzitel-
nych pro feSeni soustav linedrnich rovnic v modularni aritmetice. Dalsim
cilem byl navrh takovéto architektury, jeji simulace a zhodnoceni navrhu
této architektury. Poslednim cilem byla realizace vizualizace jednotlivych
vypocetnich kroki této architektury.

Prace se nejdrive zabyvala analyzou a definici matematickych struk-
tur. Dale analyzovala postupy pro nalezeni feseni soustav linearnich rovnic.
V dalsi ¢asti analyzovala stavajici hardwarové architektury pro feseni téchto
soustav. Prace dale uvadi moznosti vyuziti problému feseni soustav v riz-
nych oblasti a zaméruje se na vyuziti téchto soustav v oblasti pocitacové
bezpecnosti.

Prace se dale zabyva riuznymi hledisky navrhu architektury, analyzuje
moznosti organizace matematickych operaci. Na zakladé informaci ziska-
nych z analyzy pak navrhuje jedno z moznych teseni architektury. Na za-
kladé posloupnosti operaci pak navrhuje jednotlivé stavebni bunky archi-
tektury, jednotlivé moduly. Navrzena architektura je zhodnocena.

V realiza¢ni ¢asti pak realizuje simula¢ni model navrzené architektury
dodrzujici popsané chovani. Simula¢ni model je pak hodnocen z hlediska si-
mula¢niho ¢asu nutného pro nalezeni feseni soustavy linearnich rovnic v mo-
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dulérni aritmetice. Dalsi ¢asti realizace bylo vytvoreni vizualizacni aplikace,
ktera na zakladé vystupniho XML vytvoreného simula¢nim modelem, bude
vizualizovat jednotlivé kroky vypoctu. Kromé samotného simula¢niho mo-
delu a vizualiza¢ni aplikace bylo vytvoreno nékolik dalsich nastrojiu pro
praci s vystupy ze simulacniho modelu. Tyto néastroje slouzi pro zpracovani
a ovéreni vysledkii ze simula¢niho modelu. Dale byl vytvoren generator dat
pro generovani vstupnich dat pro simula¢ni model.

Moznym pokracovanim by mohl byt navrh architektury orientované pro
vypocet po tadcich a jejich srovnani. Z hlediska simula¢niho modelu by bylo
mozné navazat simulaci paméti s oddélenymi sbérnicemi pro ¢teni a zapis.
Dalsi moznosti je blizsi prozkouméni stavajiciho simula¢niho modelu.

Samotna simulace je provedena na relativné vysoké trovni hardwarové
abstrakce (napfiklad pouzitim sdruzené pamétové sbérnice). Nejvétsim pro-
blémem se jevi datova zavislost vypoctu ve sloupci na hodnoté z radku pi-
vota. Samotna architektura predpoklada, ze pri vétsich velikostech modulu
je nizkd pravdépodobnost, Ze pivot nebude nalezen na hlavni diagonéle.
Proto si architektura muze dovolit relativné drahé operace presunu dat
v paméti. Pokud by se jednalo o mensi velikosti modulu, bylo by vhodné
aby architektura dokazala jiz béhem presunu dat tyto data vyuzit k predvy-
poc¢tu hodnot, tak aby se eliminovala tato datova zavislost. Toto vSak neni
realizovano, protoze pro méreni byl pouzit dostatecné velky modul, takze
pravdépodobnost nutnosti presunu radki s pivotem je minimalni.

Dalsi moznosti navazani prace by mohla byt simulace vypoctu v té-
lese GIF(2¥). Tim by se jednoduse dalo odstranit implementaéni omezenf
plynouci z pouziti datovych typt urcenych pro cela ¢isla, do kterych jsou
béhem vypoctu ukladany hodnoty.

Pokracovanim vizualizace architektury a jejich vypocetnich krokt by
bylo rozsiteni o vizualizaci spojenou s ¢asovou osou. Samotnd vizualizace
neni sice omezena velikosti matice, ale pro vétsi matice jiz neni natolik
prehledna. Pro vizualizaci velkych matic by napriklad nebylo potieba zob-
razovat vzdy celou datovou paméti, ale jen ¢ast dat se kterymi se aktualné
pracuje. Vystupni XML soubor vSak pro vizualizace velkych matic posky-
tuje dostatek informaci, tak aby bylo mozné tuto vizualizaci realizovat.
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PRILOHA A

P¥ilohy

A.1 Manual pro simulaci v SystemC

A.1.1 Spusténi simulace vypoctu

Simulac¢ni aplikace je na CD prilozena jako staticky nalinkovana, aby ji bylo
mozné spustit. Protoze se jedna o aplikaci vytvorenou v aplikaci MS Visual
Studio 2013 vyzaduje ke svému béhu Visual C++ Redistributable Packages
for Visual Studio 2013 dostupné z [15].

Prvnim vstupnim parametrem aplikace je cesta k souborem se vstupni
matici a druhym vstupnim parametrem je cesta k souboru s konfiguraci.

Vstupem simulace vypoctu je datovy soubor s daty matice a soubor
s konfiguraci, struktura téchto souborii je popsana nize. Vystup je vzdy na
standardni vystup, ktery vSak lze presmérovat do souboru. Vystup je bud
XML soubor pro vizualizaci, nebo jen zaznam o vypoctu, kdy se zazname-
nava dokonceni fazi vypoctu a nalezené Teseni spolecné s determinantem
a simula¢nim casem.

Na CD, v adresafi src, je umistén projekt z aplikace MS Visual Studio
2013 pouzity pri kompilaci. Pro novou kompilaci projektu je nutné nastavit
spravné adresare s cestami ke knihovnam, pripadné knihovny zkompilovat
ZNOVa.

Prikaz ke spusténi simulace s parametry pak muze vypadat naptiklad
takto:

SystemCColumnSLESolver.exe d_512_1.txt konfigurace__s4__ 160 _32.txt

73



A. PRILOHY

A.1.2 Struktura souboru s daty

Data jsou ulozena v souboru, soustava o n neznamych je ulozena v rozsire-
ném maticovém tvaru v matici o velikost n radkt a n + 1 sloupcii. Sloupce
matice jsou oddéleny tabulatory. Pro jednoduché vygenerovani souboru
s daty je na CD v adresari tools prilozen notebook pro Wolfram Mathe-
maticu generovani__dat.nb, ktery do adresare vygeneruje jak vygenerovand
data, tak odpovidajici feseni. Toto Teseni lze pouzit pro kontrolu spravnosti
nalezen¢ho teSeni. Pokud vsSak dochézi béhem vypoctu k zaméné radkt
v dusledku toho, ze pivot nebyl nalezen na hlavni diagondle, tak vygenero-
vany determinant tuto rotaci nezohlednuje. Jedna se o determinant pivodni
matice s daty.

A.1.3 Ovéreni reSeni a zpracovani vystupnich
souborii

Pro ovéreni spravnosti nalezeného teseni ze simulace architektury je na CD
v adresari skript v jazyce Perl porovnej s wvysledky.pl. Jak bylo uvedeno
vyse, tak pokud pri vypoctu doslo k zaméné radku, vypocteny determinant
generatorem tuto zaménu nezohlednuje. Tento skript porovnava vypoctené
reseni s feSenim z generatoru dat. Vstupnimi argumenty skriptu je vystup
z generatoru a zjednoduseny vystup ze simulace architektury. Skript do
soubory casy.txt prida data potfebna pro dalsi analyzu z daného vystupniho
souboru ze simulace. Je potieba zachovat poradi argumentt skriptu, tak aby
prvni argument byl soubor s vysledky z generdtoru a jako druhy argument
byl vystup z architektury.

Pokud by ve vystupnim souboru casy.txt ztistala néjaka ¢iselnéd hodnota
z Teseni, znamenalo by to Ze architektura nenalezla feseni soustavy spravneé.

Skript zpracuj wvysledky.pl pak soubor casy.tzt prevede do formy dat pro
dalsi analyzu naptiklad v tabulkovém procesor.

Kompletni zpracovani vystupii do zpracovatelnych vysledkt pomoci skripti
pak muze vypadat napriklad takto:

porovnej_s_ vysledky.pl vysledky512_ 1.txt vystup_dl_ 512 512. txt

porovnej_s_ vysledky.pl vysledky512_1.txt vystup_dl_512_256. txt
zpracuj_ vysledky.pl casy.txt

Po dokonceni pruchodu vsemi soubory je ve slozce soubor casy.tzt a vy-
stup.txt.
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A.1.4 Struktura konfiguracniho souboru

Konfigura¢ni soubor ma pevnou strukturu, tak jak je uvedeno nize. Tuto
strukturu je nutné dodrzet. V konfigura¢nim souboru jsou kromé parametrii
uvedenych v tabulce jesté pocet radki soustavy v maticové formé, veli-
kost modulu, perioda hodin (vyuzita pro vypocet doby jednotlivych operaci)
a zda pozadujeme zjednoduseny vypis nebo kompletni vypis pro vizualizaci.
velikostMatice=8

modul=71

velikostOperandu="7

casNasobeniA=0

casNasobeniB=1

casNasobeniC=0

caslnverzeA=0

caslnverzeB=2.2

caslnverzeC=0

casOdecteniA=0

casOdecteniB=0

casOdecteniC=1

pocet ALU=8

sirkaPametoveSbernice=8

casCteniSekv=1

casCteniNahodna=5

casZapisSekv=1

casZapisNahodna=5

periodaHodin=10

vizualizace=ne

A.2 Manual pro vizualizaci

Vizualiza¢ni aplikace je aplikace vytvorena v jazyce Java. Vstupem apli-
kace je vizualizacni XML soubor vznikly béhem simulace. XML soubor je
nejdrive zpracovan a jsou z néj nacteny jednotlivé informace o pribéhu
vypoctu. Poté je zobrazeno vlastni okno s vizualizaci.

Vypocet je mozné krokovat bud po jednotlivych krocich nebo po 5 kro-
cich. Déle je mozné zvolit fazi od které bude vypocet krokovan. Po dokon-
¢eni vypoctu je mozné vybérem faze vypocet krokovat znovu od zvolené
faze nebo spustit celou vizualizaci znovu.

Cinnost jednotlivych modulii zavisi na zménach na vstupnich portech
modulii. Cinnosti paméti a jednotlivych modult jsou barevné odliSeny, vy-
svétlivky k jednotlivym barvam jsou zobrazené primo v aplikaci.

Jednotlivé operace jsou barevné odliSeny. Kazda bunka je znazornéna
spolecné s jejimi vstupy a vystupy. Pamét je zndzornéna jen jako 2D pole
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bunék.

Vypocet je mozné krokovat bud po jednotlivych krocich nebo po 5 kro-
cich. Déle je mozné zvolit fazi (eliminac¢ni krok), od které bude vypocet
krokovan. Po dokonc¢eni vypoctu je mozné vybérem faze vypocet krokovat
znovu od zvolené faze nebo spustit celou vizualizaci znovu.

Ridici buiika nenf zndzornéna, je vSak pfipojena pomoci signalt k vy-
pocetnim bunkam a paméti, tak jak je zndzornéno na schématu [5.1]

Cinnost jednotlivych ALU bunék zévisi na zménach vstupnich porti.
Cinnost ALU bunék a paméti je rozliSena barevné.

A.2.0.1 Spusténi aplikace

Aplikace je zkompilovana v Java JDK 1.8.0_40. Na CD je prilozena vizuali-
zace jak formou zkompilované aplikace, tak ve formé projektu pro NetBeans
IDE 8.0.2.

Spusténi se provadi predanim nazvu xml souboru s vizualizaci jako 1.
argumentu prikazové radky.

Spusténi muze vypadat naptiklad takto:

java -jar JavaVizualizace.jar vystup 8 1.xml

A.2.0.2 Chod aplikace

Po vybéru faze v pravé ¢asti aplikaci lze vizualizaci krokovat bud po 1 kroku
nebo po 5 krocich. Kazdy krok je ohrani¢en zménou simula¢niho ¢asu. Ten
je zobrazen pod

Jednotlivé ALU bunky jsou znazornény symbolicky, bez ptimych propo-
jeni. Hodnoty pravé provedeného kroku jsou zobrazeny na danych portech.
Po provedeni posledniho vypoctu je v poslednim sloupci matice nalezené
reseni soustavy.

Vypis matice je realizovan tabulkou, ve které jsou aktualni hodnoty
matice a je v ni zvyraznovano do které bunky matice se zapisuje nebo ze
které se cte.

A.3 Pouzité nastroje a jejich verze
Pouzité knihovny jsou umistény v prilozeném adresari v lib.

MS Visual Studio 2013 Microsoft Visual Studio Professional 2013, Verze
12.0.31101.00 Update 4

Visual C++ 2013 Microsoft Visual C++ 2013
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A.4. Seznam pouzitych zkratek

SystemC 2.3.1 SystemC 2.3.1-Accellera — Oct 16 2014 23:11:07 [§]
Java SE 8u40 JDK 1.8.0 40
NetBeans NetBeans IDE 8.0.2

A.4 Seznam pouzitych zkratek
float Pohybliva radova carka

MQ Multivariate Quadratic

XML Extensible markup language

ALU Aritmeticko-logické operace

GB Gigabyte

7






PRILOHA B
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B. OBSAH PRILOZENEHO CD

readme . BXE . struény popis obsahu CD

s - - Testovaci data

simulace...... Testovaci datové soubory pro simulaci rozdélenda dle
modult

vizualizace .. Vstupni XML soubory pro vizualizaci, konfigurace a
data pouzita pro generovani

| BXE it Adresar se spustitelnou formou implementace
hsimulace ...................... Spustitelnd implementace simulace
vizualizace........oovviiiiiinnnn... Spustitelnd forma vizualizace
N I T T Pouzité knihovny
| _src
impl ..o Zdrojové kody implementace
tsimulace .............................. Zdrojové kody simulace
VizualizZace ....ovviiiiiiin Zdrojové kody vizualizace
thesis.................... Zdrojova forma prace ve formatu BKITEX
D =3 v Text préace
| thesis pAf Text prace ve formatu PDF
| tools

| _generovani_dat.nbWolfram Mathematica notebook pro generovani
dat a vysledki

| _reseni.nb .. Wolfram Mathematica Notebook pro ovéreni vysledku

| _porovnej_s_vysledky.pl....... Perl skript pro porovnani souboru
s TeSenim s vystupem ze simulace architektury

| _zpracuj_vysledky.pl..Perl skript pro zpracovani souboru casy.txt
do datového souboru

L results .. Kompletni namérené vysledky

80



	Úvod
	Analýza matematických struktur
	Motivace
	Soustavy rovnic
	Metody rešení soustav lineárních rovnic
	Možné úpravy a varianty Gaussovy eliminacní metody
	Modulární aritmetika
	Postup nalezení rešení soustavy rovnic
	Príklad nalezení rešení soustavy lineárních kongruencí
	Pocet operací k nalezení rešení soustavy lineárních kongruencí

	Analýza stávajících architektur
	Motivace
	Architektury využívající výmenu rádku
	Architektury využívající výmenu ukazatelu
	Zhodnocení stávajících architektur

	Návrh architektury rešice
	Návrh rešice soustav lineárních kongruencí
	Návrh aritmetických jednotek
	Organizace výpoctu
	Návrh pameti a pametového rozhraní
	Návrh rídící bunky
	Navržená architektura

	Návrh vizualizace výpoctu
	Realizace modelu architektury
	Parametrizace modelu
	Složení simulacního modelu architektury
	Rídící bunka
	Realizace pameti
	Realizace komunikace s pametí behem výpoctu
	Realizace ALU bunek
	Prubeh nalezení rešení
	Merení charakteristik simulované architektury
	Implementacní omezení simulacního modelu

	Realizace vizualizace výpoctu
	Zpracování výstupního souboru pro vizualizaci
	Pruchod jednotlivými fázemi výpoctu

	Záver
	Vyhodnocení casové a prostorové složitosti
	Zhodnocení práce

	Literatura
	Prílohy
	Manuál pro simulaci v SystemC
	Manuál pro vizualizaci
	Použité nástroje a jejich verze
	Seznam použitých zkratek

	Obsah priloženého CD

