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Utelom zapojenia procesorovej jednotky
je presné rieSenie ststavy linedrnych rovnic
v oblasti zvolenej zvy3kovej triedy. Uvede-
ného udelu sa dosiahne vypoftom inverznej
matice v modulovej aritmetike, ktory sa vy-
kondva v aritmetickej jednotke (A) v spo-
luprédci s pamédtovym maticovym polom (M),
blokom (I]) tvorby modulovych inverznych
a negovanych ¢isel a blockom (C] riadiacej
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Vynédlez sa tyka zapojenia procesorovej
jednotky vhodnej na rieSenie. sistav lineér-

nych rovnic v oblasti zvySkowych tried na.

baze modulovej aritmetiky.

Doteraz zndme zapojenie precesprovych
jednotiek rieSia sistavy linedrnych rownic
len v oblasti redlnych ¢isel. St zndme ar-
chitektiry procesorovych jednotiek s dis-
tribuovanym polom procesorov, ktoré u-
moZiiuji rieSit stistavy linedrnych rovnic,
kde kaZdy procesor rieSi vypodet z hladiska
prvku maticového pola. Ich spolofnou ne-
vyhodou ostdva nepriaznivy vplyv zaokri-
hlovacich chyb, pretoZe pracuji v oblasti
redlnych &isel. '

Uvedent nevyhodu odstrafiuje zapojenie
procesorovej jednotky podla vyndlezu, kto-
rého podstata spofiva v tom, Ze pamétfové
maticové pole je spojené prvym stipcom so
zbernicou a ostatnymi stipcami cez sériovi
zbernicu s aritmetickou jednotkou. Aritme-
tick4d jednotka pozostdva z n - 1 identic-
kych blokov modulovych linedrnych opera-
ciif. Sériovy vstup prvého aZ predposledné-

ho* bleku modulevych: linedrnych oper&cii

je spojeny s druhym aZ poslednym stlpcom
pamitového maticového pola. Sériovy vy-
stup druhého aZ posledného bloku modulo-
vych linedrnych operdcii je spojeny s dru-
hym aZ poslednym stipcom pamé#tového ma-
ticového pola. V3etky bloky modulovych li-
nedrnych operédcii s spojené so zbernicou
s ktorou je spojeny blok tvorby modulovych
inverznych a negovaunych é&isel a blok ria-
diacej logiky. Blok riadiacej logiky je spo-
jeny jednou riadiacou zbernicou s blokom
tvorby modulovych inverznych a negova-
nych ¢isel a druhou riadiacou zbernicou je
spojeny s aritmetickou jednotkou a pami-
tovym maticovym polom.

Vyhoda systému na rieSenie stistav line-
drnych rovuic, ktorého zdkladnym prvkom
je procesorovd jednotka, spofiva v odstra-
fiovani zaokrthlovacich chyb pri vypotte.

Na pripojenych vykresoch a to na obr. 1
je schematicky zndzornené blokové zapoje-
nie systému na rieSenie ststav linedrnych
rovnic a na obr. 2 je zndzornené zapojenie
procesorovej jednotky.

Zapojenie systému na rieSenie sustav li-
nedrnych rovnic pozostdva z riadiacej jed-
notky R, ktord je cez zbernicu Zz spojend s
hostitelskym pocitatom H a cez zbernicu Z1
a paralelne spojenym procesorovymi jed-
notkami P1 aZ P, .

Zapojenie procesorovej jednotky pozosté-
va z paméifového maticového pola M, kto-
ré obsahuje n -+ 1 stipcov a n riadkov. Dru-
hy a¥ n -} 1 stlpec pam#itového maticového
pola M je spojeny cez sériovi zbernicu S
s aritmetickou jednotkou A. Prvy stipec pa-
métového maticového pola M je spojeny so
zbernicou Zi. Aritmetickd jednotka A pozo-
stdva z n -+ 1 identickfch blokov Ai aZ
A,.; modulovych linedrnych operédcii. KaZ-
d¢y blok A; modulovych linedrnych operd-
cii obsahuje klopny obvod d;, kde i = 1,

4

2, ...n -+ 1. Klopné obvody di aZ d,,,, tvo-
ria adresny posuvny register. Zbernica Z1
je spojend s blokom I tvorby modulovych
inverznych a negovanych &isel a s blokom
C riadiacej logiky. Zbernica Z: je spojend
s blokmi A1 aZ A,,, modulovych linedrnych
operécii. Blok C riadiacej logiky je riadia-
cou zbernicou 23 spojeny s blokom I tvor-
by medulovych inverznych a negovanych
¢isel. a. riadiacou zbernicou 24 je. spojeny
s ‘aritmetickou jednotkou A as:pam#tovym
maticovym polom M.

Hostitelsky podita¢ H vysiela  v» prvom
kroku hodnoty matice: B a vektora- pravej
strany y siistavy linedrnych rovnic

B§=y

do riadiacej jednotky R. Sitfasne v. tomto
kroku vysiela riadiaca jednotka R do vSet-
kych procesorovych jednotiek Pi aZ P, naj-
prv hodnoty prvého riadku transportovanej
matice B. V dalSom kroku sa uskuto&ni pa-
ralelne vo. vSetkych. procesorovych jednot-
kdch P1 aZ’P,, prevod ¢&isel riadku do kddu
riadku pamétového maticového pola M na
zvySkovych {ried a ich zépis do prvého
obr. 2. To sa opakuje pre dalSie riadky aZ
do uplného natitania matice. Z&roveii sa
do n + 1 stlpca pamétového maticového
pola M zapisuji v kbéde zvySkovych tried
hodnoty vektora y. Prevod sa uskutoéiiuje
v blokoch A1 aZ A, .; modulovych line4r-
nych operacii, ktoré sa pri zadpise zo zber-
nice Zi inicializuji postupne pomocou po-
suvného adresného registra zloZeného z
klonnych obvodov di aZ d,,,. V druhom
kroku sa pofita: inverznd matica v zmysle
modulovej aritmetiky. To znamend, Ze: pre
hiadand maticu B~! musi platit

B~!. B{mod M) =E

kde E je jednotkovad matica a- My je modul
pouZity v procesorovej jednotke: Py.. V¥po-
tet je zaloZeny na Gaussovej elimina&nej
metéde v zmysle modulovej aritmetiky. Z
pamétového: maticovéhio pola M sa predita
prvak M(1,1) a: v: bloku I tvorhby medulo-
vych inverznych a:-negovanych: fisel sa vy-
hladd k nemu inverzny prvok; ktory splita
pedmienku:

M~1(1,1) . M(1,1) (mod M) = 1

Prvok M~!{1,1) sa vystavi na zbernicu Zi
danej procesorovej jednotky Py a v blokoch
A1 aZ A,., modulovych linedrnych operécit
sa vykond nésobenie s prvkami M(1,2) aZ
M(1,n), ktoré sa vystavuji po sériovej
zbernici 8. Prvok M{1n -4 1) v bloku A,
sa nastavi na hodnotu 1, N&isobenie sa po-
tom redukuje na pripo&itavanie alebo prézd-
nu operéaciu podia hodnoty vystavenych bi-
tov na sériovej zbernici 8. Vyslednd hodno-




257355

5

ta sa prevadza do hodnoty modula My a st-
dasne sa zapisuje po sériovej zbernici 8 do
pamitového maticového pola M. Z obraz-
ku 2 je vidiet, Ze zdpisom sa previedol po-
sun riadku pamétového maticového pola M
0 jednu hodnotu dolava. V dal3om kroku-sa
k prvku M(2,1) ndjde v bloku I tvorby mo-
dulovych inverznych a negovanych Cisel
hodnota

"—'M[zv]-] [mOd Mk]

Hodnoty prvého riadku, ktoré sa uchované
aj v blokoch A1 aZ A,, modulovych lineéar-
nych operédcii sa vyndsobené hodnotou
—M(2,1) (mod M) pripocitaji k hodnotdm
druhého riadku. Proces je op#t paralelny.
Vyslednd hodnota ([M(2,i) — M(1,i)

. M(2,1)], kde i oznaduje poziciu prvku v
riadku, sa tvori postupnym naéitavanim hod-
ndt M(2,1} po sériovej zbernici 8 a sucas-
nym jej pripo€itavanim k sadinu —M(1,i) .
. M(2,1), kde hodnota —M{2,1) je vystave-
na na zbernicu Zi procesorovej jednotky P,
a M(1,i) st uchované hodnoty prvého riad-
ku v internych registroch blokov A1 aZ A,
modulovych linedrnych operacii. Hodnota
M(2n -- 1) v A, ;; sa nastavi na nulu. Spét-
ny prevod a zapis do pamé&tového maticové-
ho pola M s posunom o jednu hodnotu do-
lava je opdt paralelizovany. Tento proces
sa opakuje pre riadky 3 aZ n. Vypolet in-
verznej matice pokrafuje néjdenim inverz-
ného ¢isla k prvku Bz matice B ststavy li-
nedrnych rovnic, ktory sa dostal na pozi-
ciu M(2,1} pamétového maticového pola M.
Takto postupujeme aZ po prvok B,,. Na za-
giatku celého procesu vypo&tu matice B-!

6

{mod M) bol vektor ?1 uchovany v stipci
n 4+ 1 pamitového maticového pola M. Po-
stupne sa prepismi s posunom dostal aZ na
poziciu stipca 1. Aby jeho hodnoty ostali u-
chované, nesmi sa s nim vykondvat podas
vypoftu inverznej matice operacie, tak ako
s ostatnymi prvkami matice. Preto adresny
posuvny register zloZeny z klopnych obvo-
dov d1 aZ d,,; plni v procese vypo&tu B!
(mod M) postupne funkciu dekodéra pasi-
vity bloku A,.; aZ A1 modulovych linedr-
nych operécii. Blok A; modulovych lineér-
nych operdcii prisluchajici polohe vekto-
ra y je pasivny a okrem prepisu a tym po-
sunu vektora dolava nevykondva Ziadnu o-
perdciu. Tymto je pripraveny vektor y v pr-
vom stipci a inverznd matica B~! (mod My)
v stlpcoch 2 aZ n -+ 1 maticového pola M
k vzdjomnému vyndsobeniu. To sa uskutol-
ni postupnym ¢&itanim hodnét vektora y na
zbernicu Zi procesorovej jednotky Py, né-
sobenim odpovedajicich riadkov paméitoveé-
ho maticového pola M danymi hodnotami a
pripoéitanim k vyslednej hodnote vektora x
{mod My].

Vypocet konéi prevodom vysledného vek-
tora x z kdédu zvySkovych tried. Prevod sa
uskutoéiiuje modifikovanym Euklidovym al-
goritmom, prifom sa na nom zaCastiuju
vietky procesorové jednotky Pi1 aZ P,. Vy-
sledné hodnoty sa zaznameundvaji v riadia-
cej jednotke R a vysielaji po zbernici Z2
spét do hostitelského pocitata H.

Vynélez mbdZe néjst Siroké vyuZitie pri
rieSeni stistav linedrnych rovnic vo vSet-
kych oblastiach vedy a techniky.

PREDMET VYNALEZU

Zapojenie procesorovej jednotky vyznacu-
jice sa tym, Ze pamitové maticové pole
(M) je spojené prvym stipcom (1) so zber-
nicou (Z1) a ostatnymi stlpcami (2 aZ n -+
-+ 1) je spojené cez sériovii zbernicu (S)
s aritmetickou jednotkou (A}, ktord pozo-
stdava z n -} 1 identickych blokov (A1 aZ
A,,:) modulovych linedrnych operacii, pri-
gom sériovy vstup bloku (A;} pre i = 1,
2, . . . n modulovych linedrnych operécil je
spojeny so stipcom (i -+ 1) pamitového ma-
ticového pola (M) a sériovy vystup bloku
(A;) pre i = 2, 3, . .. n - 1 modulovych

linedrnych operéacii je spojeny so stipcom
(i) pamitového maticového pola {M]) a blo-
ky {A1 aZ A,,:;)} modulovych linedrnych o-
peracii st spojené so zbernicou (Z1) s kto-
rou je spojeny blok (I} tvorby modulovych
inverznych a negovanych ¢isiel a blok (C)
riadiacej logiky, ktory je spojeny cez ria-
diacu zbernicu (Z3) s blokom (I} tvorby
modulovych inverznych a negovanych ¢&i-
siel a cez riadiacu zbernicu (Zi4) s aritme-
tickou jednotkou (A) a pamétovym matico-
vym polom (M]).

2 listy vykresov
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