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CAXKETAK

AJropuTaM KOHA4yHUX pas3iiika y BpeMeHckoMm jaomeny (eng. Finite-Difference
Time-Domain, ckpaheno FDTD) je anropuram KOju Ce KOPHCTH 3a OIKC IOHAIIAba
eJIeKTpOMarHeTHOr mnoJba. Hberora riaBHa KapaKTepUCTHKAa jecTe Ja Jaje pelieHe
MakcBelloBUX jeHaunHa Y BPEMEHCKOM JIOMEHY IHCKPETH30BAalkEeM U MPOCTOPHE U
BPEMEHCKE KOMITOHEHTE.

MakcBesnoBe jeJHauMHE OINUCY]y MHTepaKLU]y u3mel)y eleKTpuyHOr 1 MarHeTHOT
M0Jba OJHOCHO HAYWH Ha KOjU NMPOMEHA jadylHEe MarHETHOT M0Jba KPO3 BPEMEe UHIYKYje
IIPOMEHY E€JIEKTPUYHOT M0Jba U OOPHYTO — KaKO IMPOMEHA eJIEKTPUYHOT 110Jba YTHYE Ha
MarHeTHO. AHAJIM30M OBHX jelHaunHa Moryhe je HampaBHTH MOAEJIE NpPOCTHpamba
Tanaca kpo3 oapehenu npoctop. FDTD anroputam je jeana oa MeToja Koja ce€ KOPUCTH
3a OBY CBpPXY M Kao TakaB je NMPUMEHJbUB Yy O0JIacTUMA IMOMYT OMNTOEIEKTPOHUKE,
OTKpUBamba MUHA U MOJ3EMHHX 00jeKaTa, MUKpOTalacHe ToMorpaduje, HCIIMTHBAbA U
eMyJIalyje eNeKTPOMarHeTHE KOMITATHOUITHOCTH Ka0 U MHOTHX JIPYTHX.

Jeman on HejocTaTaka OBOI allTOpPUTMa jecTe JAa CHaja y rpyly MEMOpPH])CKH
3aXTEBHUX ajropuTama. [J1aBHa OJJIMKa OBe TpyIle jecTe Jla jeé OJHOC PadyHCKHUX
orepalrja ¥ MpUcTyna MEMOPHjU HETTOBOJbAH 32 YHCTO PauyyHApCKy UMILIEMEHTAIH]y.
3a cBaKy padyHCKY oOIlepaijy moTpeOHO je HEKOJIMKO MPHUCTyIMa MEMOPHUJH IITO je
npobiiemMatuyHo Oynyhu a cy padyHapu HanpaBJbeHU NMPBEHCTBEHO C HAMEPOM Ja Ou
ce OaBUIIM pauyHApCKU HHTEH3UBHUM MpoOIeMuMa, JJ0K Cy IPUCTYIH MEMOPHjH CKYTH
ca CTaHOBHILTa yTpouleHor BpeMeHa. [locToje OpojHa peliema Koja cy ce yxBaTuia y
KOIIITAI] ca ONITUMH3AIIM]OM OBOT aJiTOpPUTMa U NPECTaBIbEeHA Cy KaCHHU]E Y Pajy.

OcHOBHa XHIIOTE3a jecTe Ja OW ce ApyradyrjoM MpPEICTaBOM T0jlaTaka, y BHIY
0JIOKOBCKOT' TIOKPETHOT 3ape3a, MOrao J00UTH e(pUKACHUJH CHCTEM KOjU TPOLIH Mambe
MeMOpHje, YaK M 3a CHCTeME KOjU HUCY INpHJaroheHn MeMOPHjCKH HMHTEH3UBHUM
npoOjaeMuMa TOMyT CTaHAapAHUX padyHapa. Kao mpoBepa kKoHIenTa je HampaBbeHA

cuUMyJialfja cucTeMa Kao U rnposepa Ha (pU3UUKo] mIaTGopmu.



ABSTRACT

FDTD (Finite-Difference Time-Domain) is an algorithm used for modelling of the
electromagnetic field. Its main benefit, stemming from the name of the algorithm itself,
is that it provides a solution to Maxwell's equations in the time domain while discretizing
both the space and time component.

Maxwell’s equations describe the interaction between the electric and magnetic
field or in other words they describe the way a shifting magnetic field impacts the
electric field and vice versa - how the change in the electric field induces change in the
magnetic field. By analyzing this behavior, we can model the transient movement of the
electromagnetic waves through space, making this algorithm usable in areas such as
optoelectronics, mine and underground objects detection, microwave tomography,
electromagnetic compatibility and many more.

One downside of this algorithm is that it belongs to the group of memory intense
algorithms. The main trait of this group is that the ratio of computing operations and
accesses to memory is unfavorable. Several accesses to memory are required per each
computing operation which is problematic for most PC implementations because they
were designed to handle compute heavy problems. There are many existing solutions
which try to handle optimization of this algorithm through various techniques which will
be presented further in the paper.

The main hypothesis is that an alternative way of presenting data, such as block
floating point, could lead to a more efficient system in terms of memory usage. This is
also true even for systems which are not designed to tackle memory intense problems,
such as the standard PC. As a proof of concept, a simulation was made as well as a real

time implementation on the development board.
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TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

MOIrTABJbE 1.

yBoa

Enextpomarnernka ce kao obnact ¢pusuke popmupa kpajem 19. Bexa orkupuhma
Hay4yHuKa nonyT Majkna ®apaneja, Llejmca Knepka Makcsena, XajHpuxa Xepua u
npyrux. Mako cy u enekTpuyHa 1 MarHeTHa cujia Ouiie o3HaTe YoOBeYaHCTBY BEKOBUMA
(mororoBo MarHeTHa), 0o0e Cy cCMaTpaHe 3ace0HMM cHJIaMa W Kao TakBe Cy H
npoydaBane. HenzoctaBHa Be3a nu3mel)y \HX je OTKpUBEHA TEK HAKOH CEpHj€ YCIEITHUX
eKCIepuMeHaTa U 00jaB/beHUX HAYYHHMX paJioBa Tope NMOMEHYTHUX JbYJIH, TAaKO Ja ce
Moxe pehu 11a je o0acT kao TakBa HacTaja M KpeHyJIa Ja ce pa3Buja TeK Ipe OKO BEeK U
1mo. YIpPKOC pelaTHBHO KPAaTKOM BPEMEHY IOCTOjarba, YTHIIA] eEKTPOMAarHeTHKe Ha
pa3Boj 4oBeuaHcTBa je HemepsbuB. Camo oTkpuhe cTpyje Kao €Hepruje je YBelo
YOBEYAHCTBO Yy JAPYrYy HHAYCTPHJCKY PpEBOJYLH]Yy, HOK Cy €JIEeKTPOHUKA H
€JIEKTPOTEXHUKA, Ka0 TUCLUIUIMHE IMPOU3ALUIEe U3 €JIEKTPOMArHeTHKe, MOTIOMOTJIe
mpenia3ak 4YoBe4YaHCTBAa y Tpehy M 4eTBpTY MHAYCTPUJCKY PEBOJYLM]Y M U3 KOpeHa
MPOMEHIJIN HA4YWH XHBOTA IIPOCEYHOT YOBEKa M pou300mby nobapa [1].

Ca nojaBom pauyHapa y pyroj nojgosunu 20. Beka, MHOTH IPOOJIEMHU KOjH CY J10
Taja OWwIM HepemwMBH 300r morpede 3a IYroTpajHUM U MPEUU3HUM PAadyHAHEM Cy
noctaigu pemnBu. MehyTuM, HOBa TexHWYKa AOCTHTHyha cy aoBena W 10 OoTKpuha
MOTITYHO HOBHX TpoOiieMa KOju cy OWIM Be3aHW 3a HEIOCTaTKe TaJa aKTyelHe
TeXHoJoruje. JemaH o TakBuUX mpoOinema je, u3Mmely OCTanMx, W MOJEIOBAE

NPOCTHpamka eIEKTPOMAarHEeTHUX Tajlaca, KOJU M3HCKYje MHOTO MEMOPHJCKUX pecypca.
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TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

Y MHOWITBY MeTO/a Koje ce OaBe paToM TeMaTukoM mu3zaBaja ce FDTD anropuram kao
OCHOBa OBE Te3e, KOjU je pa3BHO KWHECKOo-amepuuku Maremartmuap Keju Ju [2].
AnropuTaMm Jaje periere MakcBeIOBUX jeIHaYNHA U OJroBapajyhux KOHCTUTYTHBHHUX
jenHauMHa y BPEMEHCKOM JIOMEHY IHCKPETHU3allMjOM U IPOCTOPHE U BPEMEHCKE
KOMITOHEHTE.

MakcBenoBe jeqHAYMHE TPEACTaBbajy CKyN jeIHAYMHA KOje Cy TeMelb
CJIEKTPOMAarHeTH3Ma M OMNKCYjy Kako NPOMEHA jeJHOT I0Jba Y BPEMEHY yTHYE Ha
NpoMeHy Ipyror u oOpHyTo. M3 OBUX jeqHauMHa ce MOTY M3BECTH jeIHAuMHE 3a
QKypHpame I10Jba, KOJjU y3 KOHCTUTYTUBHE jCIHAYMHE TIPEJCTaBJhajy OCHOBY
anropuTMa (T/€ je TIIaBHa YJI0ra KOHCTUTYTHBHHX jeTHAaYMHA J]a MOJEIY]y HHTEPaKIHjy

ca MPOCTOPOM KOjU HHje BaKyyM).

—Elektricno polje

—Magnetno polje

in

Magnetno polje

-0.5 -

T 05

(%)

10 -l Elektri¢no polje

Smer

Cauka 1 - Unycrpanuja Be3e n3mel)y eJieKTpUYHOT M1 MATHETHOT MOJba

Cawm anropurtam paau Ha ciefehn HauYMH: HajIpe ce TPOCTOP KOjH CE MocMaTpa Mo IeIn
Ha MpEXYy Koja ce y yacT M3yMUTeJby Ha3uBa JuoBa mpexa uinu Juosa pemerka. Y
Cllydajy Jla ce He IocMaTpa MpOoCTHpame Talaca y paBHU HETO Y TPOAMMEH3HOHATHOM
IPOCTOPY, OHJIa Ce MpeXa MpeTBapa y TeH30p (TpOAMMEH3UOHAIHY Mpexy). [ToTom ce
y IpocTop ybailyje U3BOp €IEeKTPOMArHeTHOT M0Jba. Y TJIaBHO] METJbU aIrOpuTMa ce
3aTUM W3 UTepalyje y urepanujy, Kopucreh KOHCTUTYTHUBHE jeIHAYMHE, aKypupajy
BPEIHOCTH U €JIEKTPUYHOT U MarHeTHOT 110Jba 33 CBaKH eJIeMeHT y JuoBoj Mpexu. buio
KOju 00jekaT KOju MOCTOjU y TMOCMaTpaHOM HpocTopy he y 3aBHCHOCTH O] CBOjUX

Gu3MYKUX OocoOMHA y Mamo] uiau Behoj mMepu onbujatd, ymujaTd W TpeslaMaTH
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TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

€JIGKTPOMArHeTHE Tajace KOju ce MIMpe y KOHIEHTPUYHUM KPYrOoBHMa O] M3BOPA.
Hakon cBake urepanuje je mo motpedu moryhe rpaduukil MpencTaBUTH BPEIHOCTH
CJIEKTPUYHOT M MAarHeTHOT I0Jba y CBAKOM CJIEMEHTY MPEXKE M IOBE3WBAHEM HHU3a
cmka 'y Gunam ce Moxe eUKAacHO BHU3YEIM30BaTH MPOCTHPAE EICKTPOMArHeTHHX
Tajiaca y mocMaTpaHoM IpoCTopy.

[TocToje pa3HU KpUTEPUjyMH KOJU C€ MOTY OJIPEIUTH 32 KPaj CUMYJIAIH]je O KOJUX
Cy Hajuemhu WM HEKHM KOHAa4yaH yHAmpe] MO3HaT Opoj WTepalyja TJIaBHE METJhe HIH
YeKamwe JIOK TaJlacHU (QPOHT He mpole y MOTIYHOCTH KpO3 CUCTEM. Y peallHOM CBETY,
Tajacu OM TMPONUTM KPO3 HEKHM MPOCTOP M IMOTOM HACTABWIM Jajbe Ja MYyTyjy Y
0ECKOHAYHOCT ca M3BECHUM ciabibemeM. MehyTuMm y ycinoBuMa y Kojuma ce KOpUCTH
FDTD, JuoBa mpexa je Hajuemthe gocTa Maia U yHyTap i€ OM ce Tajlacu oJ10Mjanu of
UBUIIE MPEXE Kao 0] CaBPIICHUX 3UI0Ba, IITO je Y peaiHoM cBeTy Hemoryhe. Kako oBo
He Ou OMo ciTydaj, Ha caMy MBHILY CE JI0J1aje TToceOaH CJ10j KOju yIrja TpaHUYHE YCIOBE
ITO JIaje PEATHU]y CUMYJIAIH]y Jia je TaJacCHU (PPOHT KOjH je yIapuo Y UBHUILY 3allPaBo
HarycTro nocmarpanu npoctop [3], [4].

FDTD anropuram kKao MeTo/a 3a MOJEJOBamkE €JIEKTPOMAarHeTHUX Tajaca uma
CBOj€ TIPETHOCTU O] KOjUX j€ HajOMTHHU]jE W3/BOJUTH Jla ca ToBehameM CUMYyJaluje 1
MOJIeNa, caM aJITOPUTaM CKaJIMpa CKOpO JIMHEApHO, Kao M Jia je Jo0ap 3a ONMUCHBAbE
HEeJIMHEeapHOT MoHamIama. Heke 071 OCHOBHUX MaHa jecy JIomia MpeAcTaBa 3aKpHBIHEHUX
MOBpIIKHA 300T KBaipaTHOT 00JMKa JuoBe Mpexke, Kao U HeeuKacHa MpeicTaBa BeoMa
pe3oHaHTHHX o0jekata [5]. V3umajyhu cBe 0Bo y 003up, alropuram je mpoHaiiao cBojy
npuMeHy y obiiacTiMa Kao mTo cy au3aju anteHa [6], [7], [8] onroenekTonuka [9],
otkpuBame MuHa [10], mukporamacna Tomorpaduja [11], [12], [13] ucnuTHBame
eNIeKTPOMarHeTHe koMnatuouiaHocty [14] u MHOTE ApyTE.

Ocrarak aucepTalyje je opraHu3oBaH y ciejehe 1enuHe:

VY nmornassey 2 je nat nperiies ctama y oonactu. Objammena je KpaTka HCTOpH]ja
pazBoja FDTD anroputma m HaBeneHH HEKH O]l OMTHHMX pe3yiTaTa Kao M HHUXOBA
npuMeHa. Takole cy npoucKyToBaHu U roctojehu mpodiaemMu kao U METOJI0JI0THj€ Koje
ce KopHcTe Jja Ou oHe Ouiie mpeBaszul)eHe Kao M MO3MIIMja OBOT UCTPAXHUBAKA Y 1IEJIOM
CHCTEMY.

[TornaBpe 3 caapKu HEOMXOJHE TEOPHjCKE OCHOBE. JleTasbHHUje Cy ONMUCaHU

€JIGKTPOMArHeTHH TajlacH M mponpaTHa ¢pusuka, cam FDTD anropurtam u HanpaBJbeH je
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TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

KpaTak OCBPT O apUTMETHUIM y padyHapuMa ca MOCCOHUM aKIEHTOM Ha apUTMETHKY C
0JIOKOBCKHMM ITOKPETHUM 3ape30M UHja yrnoTpeda y OBOM HOBOM KOHTEKCTY MPE/ICTaBIba
TJIABHU JIOTIPUHOC HCTPAKHBAHA.

[Tornasibe 4 mpencraBjba TEOPHUJCKO pEIICHE NpoOIeMa W HMMIUIEMEHTAIU]y
peuiema. Y BEMy Cy ONUCAHH CBH CIPOBEICHHM KOPAllM Y UCTPAKUBAIbY, €BOJIYIIH]ja
FDTD anroputma kako 04 MOrao /ia pagy ca apuTMETHKOM C OJIOKOBCKUM HMOKPETHUM
3ape30M, Kao W TPaH3UIMja y pelielke Ha miat(GopMu Koja KOPHCTH MPOrpaMadiiiHy
noruky ogHocHO FPGA kao nmoTBpay KOHIIENTA.

[Tocnenme, 5. mornaBibe caap Ky pe3yiTaTe CUMyJAIije u pe3yirare 1o0ujeHe
HAKOH M3BPIIaBamka AITOPUTMA Ha HAMEHCKO] IIaTGopMu. Y OBOM TOTJIABIBY j€ J1aTa ’
JUCKYyCHja Kao U Ipeuiosu 3a Oynyhu pan.

Ha camom kpajy pazna ce Haiasu mperie JuTeparype Kao U KpaTka ouorpaduja

ayropa.
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ITOTJIABJBE 2 — CTABE YV OBJIACTHU

MOIrTABJbE 2.

CTAHKE Y OBJIACTU

FDTD anroputam je o0jaBibeH jom naBHe 1966. rommHe ox cTpaHe KMHECKO-
amepuukor Maremarnyapa Keju Jua [2]. V oBoM pany, Ju onucyje CBOj CKyIl jeIHAaUNHA
ca KOjUM 3aMemyje M3BOpHEe MakcBeNoBe jeHaYMHE U WIYCTpyje UX Ha MpHUMEpY
pacejaBama €JIEKTPOMArHeTHOT ITyJica O CaBPIICHO MPOBOTHH IMIMHAAP. Y pagy cy
o0jalmeHe CBe alpOKCHUMAIIH]€ KOj€ CY OCHOB 3a CBY JIaJby €BOJIYIIH]Y aIrOpUTMa KPo3
nerieHuje koje he mohwu.

Yopkoc TOMe MITO caM alropuTaM IocToju Beh nyxe of moia Beka, Huje
IPOHAIIA0 MIHPY IPUMEHY CBE JI0 CKOPHjUX BpeMeHa. | TaBHM pa3Jior 3a TO Cy Ipe cBera
OWIM OrpaHMYEHU padyyHapCKH pPEeCcypcH KOJU HUCY HMMalld JOBOJbHO BEJIHMKY MOh
pauyHama Ja perie MakcBenoBe jeJHaYMHE Y JOTJIEAHO BpeMe Kako OM HbHXOB pe3yJITaT
Ouo npuMeHsbHB Ha TepeHy [15]. OBako HemTo je u cam Ju npeaBuhao y cBOM paay u
OKapaKTepHcao Kao jeJHO 0] HajBehuX mperpeka caMe MEeTOIe Y TPEHYTKY HacTaHKa.

JemaH o1 OCHOBHHUX y3pOKa 3a PeJIaTHBHO clla0y MpUMEHY alrOpUTMa JI0 CKOPHjHUX
BpeMeHa jecte mTo je FDTD y cB0joj OCHOBM MEMOPHjCKM MHTEH3MBAaH IPOOJIEM.
[Ipobnemu u3 OBe rpymne 3a CBakO IMOjeJUHAYHO pauyyHame 3aXTEBajy HEKOJIUKO
NPUCTYIIa MEMOPHjH KOjU CY, Ca CTAHOBHIITA MPOIECOPCKOT BPEMEHA, BEOMa CKYIIH.
Camum tim FDTD je y mocneamux map JIelHUHH]a 3aUHTEPECOBAO MHOTE ayTOpE,
IPEeBacXO/JHO OHE aKTHBHE Yy MoJby onTuMmu3auuje. Kako 6u ce mepdopmance oBor

alropuT™Ma mnoOoJblajie, OH j€ YCHEIIHO HMIJIEMEHTUpAaH Ha BUINEje3rapHUM
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apxutekTypama [16]. Y oBoM pany, ayTopu Cy KOPUCTHIIH TaJa U 1ajbe PEIaTHBHO HOBE
a JlaHac CTaHJap/He TeXHHUKE MapalieIHOT MPOrpaMHupama Kao IITO Cy €KCTEH3Hje 3a
HHU30BE U ynorpeba OKBUpA 3a BHIIIEje3rapHO IporpaMupame kao mro je OpenMP [17].
Hanpenna mpommpera 3a HuzoBe (ene. Advanced Vector Extensions wiu ckpaheno
AVX) cy 3ampaBo MpoOUIMPEHa y HHCTPYKIIUJCKOM CKYIy IpOIecopa KOju Cy ce
NOjaBUIM KpajeM npBe nenenuje 21. Beka. IbuxoBa riaBHa NPEmHOCT jecTe IUTO
omoryhaBajy ma ce mcra MHCTpyKIHja (MareMaTHyKa OIrepaluja) W3BpIIA HaJ BHUIIE
nojaraka ojajeanoM (tako3ana mparma SIMD — Single Instruction Multiple Data). vV
3aBUCHOCTH O] TCHEpaIlyje Mmpoiecopa, pas3iuKkyje ce u Opoj HAMEHCKHUX perucrapa 3a
OBaj TN MHCTPYKIIMja IIa CAMUM THM U CTETIEH Hapayenn3Ma Koju je moryhe moctuhu.
OpenMP (ckpaheno ox Open Multi-Processing) ¢ apyre crpane mpencTaBiba jeaH
okBup (ene. framework) koju ca cBojuUM JMpeKTHBaMa W pyTHHaMa omoryhyje
yIOIUbABAKE CBUX je3rapa yHyTap CaBPEeMEHHX BHIIEje3TapHUX MpOIecopa.
YnorpeGoM OBUX TEXHUKA KAa0 U MHOTHX JAPYTUX HABEJICHHUX Y paly, ayTOPH Cy JOOUIIH
yOp3ama ol TpH 10 HEKOJIMKO JeCeTMHAa IMyTa y OJHOCY Ha IMoueTHa pedepeHTHa
pelema.

Jaspa mobospinama Cy MOCTUTHYTA OJ1 TPEHYTKA Kajia cy ce y 00paay yKIby4Hiie
rpaduuke npouecHe jenunune (GPU) [18], [19], [20], [21]. ¥V oBuM pamgoBuma ayTopu
Cy HAQJUHTEH3UBHUJU PAayyH M3MECTHJIM y Trpaduyke KapTuUle Koje MMajy Hajuemnrhe
BEJIMKHM OpOj MPOLIECHUX je3rapa y OAHOCY Ha MOJEpHE MpolLecope KOjU MMajy Maiu
0poj, anu 3aTo 3HaTHO MOhHHUjUX. Y3 JoJaTHe onTHMU3alMje, 1o0ujeHa cy yOp3ama
pena Bemu4rHEe HEKOJIMKO JIECETHHA ITyTa y 3aBUCHOCTH 01 KOMOMHAIIN]e TTapaMeTapa 1
CJIO’KE€HOCTH moveTHOT npoosiema. Hajseha y03pama cy modujeHa 3a HajBehe qruMeH3uje
IITO j€ ¥ MIPUPOJTHO 32 OYEKUBATH jep je Taga Moryhe y mapanenu o6aButu Hajsehu neo
nocia.

Hapenna cepuja yOp3ama Cy TMOCTUTHYTa YKJbYYHMBalkEM Yy 00pamxy u
nporpamubmine joruke (FPGA) [22], [23], [24], [25], [26]. FPGA mnpencraBsba
kommpomuc usmel)y drexcubmiHocTn u Op3uHe y nopehemy ca 94ucTo coPTBEPCKOM
UMILIEMEHTAI[IOM Ha IMPOIIECOPY M MHTErPHCAHHX Koja crenuduyHe HameHe (eHe.
Application Specific Integratet Circuit) 1j. ASIC-a. Onu ce cacroje 0oJ MHOIITBA
JOTUYKHX OJIOKOBa Koje je Moryhe koHdurypucatu o notpedu. Takohe, ¢ 003upom Ha

TO J1a IPOjEeKTaHTU XapBepa UMajy MOTIYHY KOHTPOJy, Moryhe je AUpeKTHO y caMoM
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XapABepy MMIUIEMEHTHPATH TEXHHMKE 32 ONTHUMH3AIMjy Kao IITO je HIIp. MPOTOYHA
obpana (ene. pipeline). ¥ oBum pamoBuma cy yOp3ama y OJHOCY Ha pedepeHTHY
UMITJIEMEHTAI]y ca MIOKPETHUM 3ape3oM y codTBepy Behu 3a map penoBa BEIHUYHHE.
Pa3no3um 3a oBO cy pasHu. 3a moyerak, Mako y HyMepuiM BehnHa MeToma 3axTeBa
JIBOCTPYKY TMPEIU3HOCT MOKpeTHor 3ape3a, FDTD je wmoryhe peamuszoBatu y
JemHOCTPYKO] mperu3HocTh 0Oe3 Beher TyOMTKa MPENU3HOCTH HHUTH HyMEpUYKe
HectabminHOcTU. 300r mpupone FDTD-a koja je TakBa na G6apata yBeK ca KOHAYHHM
BEJIMYMHAMA T10JbA, AJITOpUTaM je Moryhe peaqu3oBaTH W y HEMOKPETHOM 3apesy.
OBakBa TmpeicTaBa je 3HATHO jeIHOCTaBHHMja, Opxka W morogauja 3a FPGA
UMIUIEMEHTAIU]Y jep 3aXTeBa Mambe JOIMYKuX eeMenara. /lase, 00jammeHo je aa je
rJIaBHAa Mpenpeka y oOpaaw cmpera mpouecopa ca MEMOPHjoM, Tako3BaHo VoON
Neumann-ogo ycko rpio [27], [28] — npoGiiem koju MOCTOjU 01 HACTAHKA padyyHapa H
NPUXBATalke OBE APXUTEKType Kao JoMuHaHTHe. CamuM THM, 3HaTHO Beha pajgHa
(G peKBeHIMja Mpolecopa HKje y MOTITYHOCTH HeKopuIitheHa 300T Yekama Ha IOaTKe U3
Memopuje. To je v 3a oOueKHBaTH jep Cy MPOLIECOPH MTPOJEeKTOBAHU /1A PEIIaBajy U3Y3€THO
HIMPOK JIMjara3oH mpobiemMa oJ1 KOjUX MEMOPH)CKH MHTEH3UBHU HUCY IPUMApPHO y3€TH
y 003up.

Ca papyre crTpaHe cmekTpa y OJHOCY Ha codTBepcka peliema Ou Ouilo
IIPOjeKTOBAE Y MOTITYHOCTH HAMEHCKHX HHTerprcaHux koia ASIC-a camo 3a motpebe
FDTD-a. ASIC-u umajy yoenpuBo Hajoosbe nepdopmaHce U HajepuKacHUje pajie y
nopehermy ca CBUM OCTaIUM pemewmuMa. HbuxoBa riaBHa MaHa jecTe Ja Cy
HEMPOMEHJBbUBH, TIOPE]] U3y3E€THO AYTrOT U CKYTOT IMpoIleca pa3Boja U BepHudUKaIluje
KOjH C€ TeIIKO MOXKe yOmaxutu. JenHoMm kazaa je HanpasibeH, ASIC moxe ma obaBiba
camMo (PyHKLMOHAIHOCT 32 KOjy je mpojekToBaH. Yak U y cilyyajy HOBUX Harpeaaka y
€BOJIYLIMJU caMOl' AIFOPUTMA, T€ WHOBalKje je HeMoryhe yOaruT YKOJIMKO 3aXTeBajy
Ipyrauujy CTpykTypy Beh Tpaske HOBY Bep3ujy caMmor yumna. Y JUTepaTypu ce€ MOTy
nponahu nokymaju ASIC peanuzanuje FDTD-a koju Hucy y3enu maxa [29], [30], [31].
['maBHu pasznor 3a To je BepoBarHO To mTo FDTD Huje Tommko pacmpocTpameH
IropuTaM Ja OM OmpaBaa0 M3Y3€THO CKYN pa3BOj OBMX HAMEHCKUX HWHTETPUCAHHX
KOJIa.

VY nocnenme BpeMe, pa3BojeM MporpaMckux okupa kao mro cy OpenCL (Open

Computing Language) je mocrano moryhe ymocnutu jom Behm Opoj pauyHapCKHX
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KOMIOHEeHTH Ha jeanoj mamuuau [32], [33]. OpenCL je ortuiirao jour jenan Kopak gajbe
10 IUTay Op3uHE pa3Boja U (IIEKCUOMIIHOCTH Y OJHOCY Ha MPETXOoAHa peuiema. To je
omoryheno y3 momoh tako3Banux (yHkimja jesrpa (exe. Kernel funciton) koje ce mory
W3BPIIIABATH U HA MPOIECOPUMA, U Ha rpadudkuM kaptuiiama u Ha FPGA yunosuma.
AyTopu TOBOpE O JOJaTHUM ONTHMH3alKjaMa 1 HalpenuMa y pa3Bojy Kako (Gpu3nykux
KOMITOHCHTH TaKO M CaMHX ajlaTa Kako Ou ce oBaj mpobiieM ImTO ePUKaACHUje PEIIHo,
IITO WJI€ Y MPUJIOT MOTPEOOM 3a J1aJbOM €BOJIYIHjoM MeToze. Takohe HamoMumy Ja je
IIOBOZIOM HEKHX KPUTHUYHMX Tauyaka MHXKEHEPCKa €KCIepTH3a M Jajbe He3aMEHJbUBA
MOJICPHUM ajlaTHMa.

Cge y cBemy, pemiema 0a3mpaHa Ha TrpauUuKuM KapTUIlamMa Cy ce 0 caja
nokasaja kao Hajoospa, ¢ TUM Ja Tpeba HAMOMEHYTH Ja HHje HCKOpUIIheH HHUXOB
MaKCHUMAaJIHH [TOTEHIHjaJl.

YIpKoc CBOjUM HEOCTOPHUM JONPUHOCHMA, jeJaH HeaocTraTtak BehwHe
NOMEHYTHX pelllerma Koja cy 6asupana Ha Von Neumann-oBoj apXuTeKTypH jecTe IITO
Cy OHa U JlaJbe Oa3upaHa Ha ONTUMHU3ALU]H PAYYHAPCKOT JIeja aITOPUTMA a HEJOBOJBHO
naxkmwe je nocseheHo riaBHOM MpobieMy a TO je OrpoMHa KOJIMYMHA MEMOpHje Koja ce
kopuctu. Von Neumann-oBa apxXuTEKTypa C€ cacToju OJl clieaehux eneMmeHara:
apUTMETUYKO-JIOTHYKE JeIMHULIE U oJroBapajyhux perucrapa, ynpaBibauke JEIUHUIIE
KOja CaJipKH Perucrap 3a TPEeHyTHY MHCTPYKIH]JY U MPOrpaMcKu Opojad, 3ajeTHUUKY
MEMOpH]Jy 3a IMOJaTKe M WHCTPYKIM]jE, YJIa3HO-U3JIa3HE MOACHCTEME U CIIOJbALIEbY
MacoBHY MEMOpPH]Y. Y CB0jOj Cp:KH, OBAKBa apXUTEKTYpa C€ YBEK OCIama Ha IPOLECcop
Kao IEHTPAJIHY Tauky 00page. CaMuM THUM je MoJIpa3yMEBaHO PauyHCKH OpPH]EeHTHCAHA,
Y HHj€ ONTHMAaJIHa 332 MEMOPH]CKH MHTEH3UBHE MTpo0iieMe KO/1 KOjux HajBehu Jeo nocia
He 00aBJba Mpolecop — HajBUIIIE BpeMeHa 0/11a31 Ha YUTamke U yIHc nojaraka. Mako je
pa3BOj TEXHOJIOTHj€ YYMHUO JIAaHAIE MEMOpHje CBE OpKHUM U OpKHUM, U J1ajbe je 3a
BpEME jeHOT MPUCTyIa MeMopHju Moryhe ypaauTh HEKOJHMKO (HeKaaa U HEKOJIHKO
CTOTHHA WM XHJbaJa) PAuyHCKUX OIepalrja, y 3aBUCHOCTH OJl TOra IJie Ce Hajlase
nojany (1a M je TO y CKpUBEHO] WM PajHOj MEMOPH)U MM Ha MacOBHO] MEMOpPHUjU
oJHOCHO aucKy). ITocnenuna je xajga MMaMo MyHO MPHUCTYNa MEMOPHUjU, J00ap /1eo
IPOIIECOPCKOT BpeMeHa Ce TPOIIHX y Mpa3Ho, Yekajyhu ma ce momanu go6aBe MITO YNHH

BCTOB M3Y3€THO BUCOK paJHU TaKT y3alyJIHUM.
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Kao noky1aj 1a ce oBaj HeAOCTaTaK OTKJIOHU WK OapeM yOlaxku, MpeioKeHO
je peiieme y notnyHoctu 6asupano Ha FPGA ummiementanuju [34]. Hakon ananuse
TpkumTa ¥ goctynaux FPGA ummoBa, HampaB/beH je 3ak/bydyak Ja je, clpam
CTAHOBHIIITA MIPUCTYIIA MEMOPHU]H, ePUKACHH]E UMATH HEKOJUKO Manux FPGA dunora
KOjU pajic y mapajiesid Ha UCTOM 3a1aTky (camMmuMm TuM octBapyjyhu Behu mapasnenHu
HPUCTYI MEMOpHjaMa) HEeTo jeJJaH BeMKH U MOhHM]jU. [ TaBHU 1IMJb OBOT UCTPaKHBabha
je ouo mponahu anrrepHAaTUBY pelIeHUMa 0a3upaHuM Ha yoTpeOH rpaMuKuX KapTUIa,
npe cBera 300T BHUXOBE BEJHMKE LIEHE U MOTpoIlke eHepruje. Mnak, Huje 0uno moryhe
noctuhu nepdopmance nocrojehux pemema ca OBAKBUM IPUCTYIIOM. | TaBHU pasior 3a
TO je U3BaHpEIaH MPOTOK Io/1aTaKa Koje 006e30elyjy HameHcke MeMopHuje y rpadpuakum
kaptuiiama rniere redepauuje (GDDR5 SDRAM) y mnopehemy ca memopujama
Komnatubunum ca ogabpanum FPGA uunoBuma, koje cy crapuje reHepanuje. OBako
nobpe nephopmance rpadUUKUX KapTHIA j€ HAMETHYJIO TPXKUIITE 300T TOTa MITO CY
OHE TIOCTaJie TOTOBO HEHM30CTaBHHM JI€0 JAHAIIBMX JHMYHUX padyHapa. Benmka
MOTpaXkkha je MPOy3pOKOBaia M3Y3€THO jaKy KOHKYypeHLHjy mely mpousBohauuma u
caMHUM THUM U Taj LieHe (Koju noayIe jecte OeleXno M Harjie pactoBe y oapeheHum
nepuoMMa MOJIEPHE HCTOpHje Kana Ccy Trpaduyke KapTHIe I0CTaje H3Y3eTHO
normynapae y onpeheHuM arumkangjama Kao IITO je pyJdapeme KPHUITOBATYTa).
Ymnorpeba FPGA je u nasse Beoma ckpomua y nopehemy ca GPU. [lo ucror 3akibydka
Cy JOLUIM W OCTalIM ayTOpH Koju cy ynopehuBaiu edpukacHocT U nepdopmaHce
rpapuukux kaptuna u FPGA. 3ajenHnuko 3a cBa Jocajalimba UCTPaKUBamba jecTe Ja
rpadguyke KapTHUIE U Jajbe Aajy Haj0osbe nephopMaHce MPOCTO 300T YMHCHUIIE J1a CY
ONITUMHU30BAHE 33 M3y3€THO BEJIIMKH MPOTOK MOJaTaKa, YIPTKOC TOME IITO Cy peliemha
KOja yKJbyUyjy WM Cy Y MOTHyHOCTH Oazupana Ha FPGA TexHonoruju epukacHuja.

Kao cnenehm kopak y HCTpakuBamwy ce IOTOM HaMETHYO IpaBall e(pUKaCHHUjer
pykoBama MeMopujoM. C 0031poM /1a je HHUIMjallHa Ueja U Jajbe OCTalla UCTa a TOo je
anTepHaTHBa Koja Ou Ouna jepTrHU]ja U eHepreTcKu epuKacHuja, Kao peliene je Aouia
KoMIIpecHja mojaTaka. Meja je 6una KOpUCTUTH Mame OuTa 3a MpescTaBy MojaTaka
0e3 3HauajHUX T'yOuTaKa y BUAY NMPEIHU3HOCTH, U Taja ce Kao Moryhe pemieme jaBiba
OJIOKOBCKH TTOKPETHH 3ape3.

BiOKOBCKM TIOKpETHH 3ape3 IMpencTaBhba HECTaHAApHU (GOopMaT apUTMETHKE H

HyIu n00ap onxHoc u3Mmel)y cMameHe KOMIUIEKCHOCTH apUTMETHKE y HETOKPETHOM
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3ape3y U MPOLIMPEHOT TUHAMUYKOT OIICera apUTMETHKE ca IOKPETHUM 3ape30M KOjH je
HOTO/IaH 32 UIMIUIEMEHTAIIM]y OBAKBOT THIIA HyMEPUYKHX pemera [34]. OH ce THMYHO
cpehe y atuMkanyjama u airOPUTMHAMA KOjH CY ITOTOJIHU 32 IMPOLIECOPE Ca HEITOKPETHUM
3ape30M Kao IITO Cy Tpolecopu 3a oOpamy curHama - DSP mponecopu. Heku on
HAjIO3HATHJUX MpPUMeEpa /i€ Ce KOPUCTH OJIOKOBCKH MOKPETHH 3ape3 jecy aJrOpuTMH
0azupanu Ha Op30j PypujeoBoj Tpanchopmanuju (FFT - Fast Fourier transform) [35],
[36], [37] Heyponcke mpesxke [38], mHOkemwe marpuna [39], mururanau dunrpu [40],
[41], komyHuKanmonu cuctemu [42] u npyru. Ynorpeba 6J0KOBCKOT TTOKPETHOT 3ape3a
y koutekcty FDTD anroputma jecte (mpema ca3sHamuMa ayTopa y TPEHYTKY IHCamba
TE€3€) HOBMHA U TPECTaBJba jeJJaH OJ1 TTIaBHHUX JONPUHOCA OBE TE3€.

[lpencraBa momaraka y BHay OJOKOBCKOT TOKPETHOT 3ape3a Ou Tpebama na
oMoryhu MpuOMIDKHO UCTY TAYHOCT aJrOPUTMa I y3 MakbH YTPOILAK, ¥ CAMHM THM U
Mambe MPHUCTyIa MeMopHju. [1o1To je mprcTyn MeMOpHjH KPUTHYAH 32 CBE apXUTEKTYpe
6asupane Ha Von Neumann-oBoj apXUTEKTypH, XHIIOTe3a je Ja OW OBakBa M3MEHa

1mo0oJbIIaIa nep(bopMche " OTBOpUJIA TPUJIKKY 3a HOBA UCTPAKHMBAKA HA OBY TCMY.
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MOIrTABJbE 3.

TEOPWUJCKE OCHOBE

Y 0BOM TIOINIaBJbY Cy ONKMCAHE TEOPHjCKE OCHOBE Ha KOjUMa je 3acHOBaHA
JOKTOpCKa jaucepranuja. M310KeHn Cy OCHOBHH TNPHHIUIHN KOjU c€ TUYY (QHU3UKE
eJIEKTPOMAarHeTHHUX Tajaca u aat onuc camor FDTD anropurma. [Torom ciieau nperien
apUTMETUKE y pauyHapuMa M Ha Kpajy JeTaJbHUJU YBHU] Y apUTMETHKY OJIOKOBCKOI

ITOKPETHOT 3ape3a U BErOBY IPUMEHY Y KOHTEKCTY OBOT aIrOpUTMa.

3.1 FDTD aneopumam

VY enexTpoMarHeTHIM MOCTOJU MHOIITBO METOJa KOj€ OINHCYjy IOHAallame
€JIEKTPOMArHeTHUX Tajlaca y AaToM mpoctopy. OHO MITO je 3ajeIHUUYKO JECTe /1a Baxke
MakcBernoBe jenHaunHe OWIIO J1a pajie y BpEMEHCKOM HITH Y PPEKBEHTHOM qoMeHy [44],
[45]. FDTD mnpencraBiba ckpahenuiy on enrieckux peun Finite-Difference Time-
Domain mro y cno0ogHOM IMpeBONy 3HAuM KOHA4YyHa pa3inka (KOHAYHM KOpaK) y
BpeMeHCKOM JIoMeHy. Beh u3 camor umena ce Buau y xojy rpyny FDTD anropuram
CraJia ¥ MoIITO je pe3yTaT MoJieia CHMYJIallija, OH Takole criafa u y rpyIy JUPEeKTHUX
merona. FDTD nponana3u anpokcumaiyje oaroapajyhux cucrema audepeHunjamtHux
jeAHaYMHa Ha TperjieflaH HauuH, y IIMPOKOM CIEKTpY (peKBeHIMja U Y pasHUM
OKpY)XeHhHMa. 300T CBOJUX NPEIHOCTH, AITOPHUTAM j€ HAIIa0 MPUMEHY Y MHOTHM

o0nacTuMa, TOYEBIIM OJ YHCTO €JNEeKTPOTEXHUUYKHX TMOIMYyT OU3ajHUpama aHTeHa U
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eJIGKTpOMAarHeTHe KOMIAaTUOMIHOCTH 11a cBe 0 MeauuuHe. FDTD anropuram ce Mmoxe
KOPUCTUTH camocTaiiHo [46], [47], [48] unu y koMOMHaMj1 / CIPErHYTO ca jOIl HEKUM
meromama [45], [49].
Kao mro je Beh mamomenyro, FDTD monasu ox MakcBelOBUX jeHAYMHA Y
TudepeHIrjaTHoM 00JUKY, U TO cy cienehe yeTupu:
e ['ayCcoB 3aKoOH:
V-E=0 €y
e ['aycoB 3aKk0H 32 MarHeTH3am:
V-H=0 (2)
e Makcaen-dapazejeB 3aKOH HHIYKLH]E:

VxE=-28 3)
ot

e AmnepoB 3aKOH ca MaKCBeJIOBUM JOJaTKOM:
VxH=J+2 4
at
VY oBum jenHaunmHama ¢urypuuty cienehe Benunuuse: E mpexacraBiba jaunHy
eJIeKTPUYHOr MoJba, D je elekTpuyHa MHAYKLH]a OJHOCHO BEKTOP AUENEKTPUYHOT
nomepaja, H je jaumHa MarHeTHor noska ok je B rycrtuna marnmetHor Quiykca, a J
ryctuHa crpyje. Tpeba HamoMeHnyTH Aa je nat obnuk ["aycoBor 3akoHa 6e3 CTaTHYKOT
HaeJIeKTpucama Koje HUje 0]l HHTepeca 3a MOCMaTpaH| Clly4yaj ¥ IpUMEHY alropuTMa.

On mHTEpEca cy U JIBE KOHCTUTYTHBHE jeTHAYMHE KOje TIOBE3Yy]y jeaHaunne 3 u 4:

D =¢E (5)

B =pH (6)
Opn HOBHX BENMYMHA KOj€ C€ IMO0jaBJbyjy y OBUM jelHAaYMHAMa MMaMO € KOjH
IpeJcTaB/ba IEPMUTUBHOCT MaTepHjalia M OMHUCYje HETOBO MOHAIIAKE Y €JIEKTPUYHOM
N0JbY M HEMY aHaJIOTaH |l Koja MpejacTaB/ba NepMeabuIHOCT MaTepujajia M OIucyje
MOHAIIake MaTepHjajia y MarHeTHOM mosby. OBe BPEAHOCTH Cy pe3yJiTaT MPOU3BOJA
B€ KOHCTaHTE — NEPMUTUBHOCTH/IIEpMEAOUIIHOCTH BakKyyMa U peJlaTUBHE

MEePMUTUBHOCTH/TIEPMEAOMIIHOCTH MaTepHjaa.

£=¢&,& (7)

K= HyHo (8)
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[Tocmarpanu mpocTop ce Jeau Ha MPEXacTy CTPYKTypy 4wje cy hemwje myxw,
KBaJIPaTH WM KOLIKE, Y 3aBHOCHOCTH O] IUMEH3HOHATHOCTH Mpoctopa. OBa CTpyKTypa

ce 30Be JuoBa Mpexa uiau JuoBa pemieTka.

i+ ks v
Hx

\

1K) (5

v

y

Cauxka 2 - U3rien jenne henje Juose Mpeixe

AX, Ay u Az nipenctaBibajy numensuje henuje, 10k i, J u K nmpeacrasibajy nHIeKce
OJTHOCHO KOOpAMHaTe cBake henuje yHyTap JuoBe Mpexke. JaunMHa €JIEKTPUYHOT U
MarHeTHOI' IOJba Cy pAacTaB/beHE Ha KOMIIOHEHTE TaKO Ja CBaKa EJeKTpUYHA
KOMIIOHEHTa UMa 4 MarHeTHe Koje je OpKYXKY]y, UCTO Kao IITO U CBaka MarHeTHa uma 4
EJICKTPUYHE KOj€ je OKpYXKY]y (Y ciydajy TpoauMeH3uOoHATHOT mpobiema). Kao mro ce
MOYe IPUMETHTH ca CIIHUKE, T0Jba Cy ,,CMakHyTa" 3a mona quMensuje henuje. [TorpedHO
je jOoII HAaIIOMEHYTH Jia eIeKTPUYHO T0Jbe OKO ceOe MHIAYKYje oaroBapajyhe potupajyhe
MarHeTHO TOJb€ 3a KOje BaXu NpaBmwio jAecHe pyke. C 003upoM Ha paziuke y
BPETHOCTHMA EIEKTPHYHOT U MarHETHOT 110Jba (KaJa ce KOPUCTE CTaHIapAHE jeTNHUIIC

u3 Sl cucrema) Koje Mory OUTH map peroBa BEIMYMHE, y CBUM jeJHauMHama Koje he
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YCIEAUTH CY BPEIHOCTH HOpMaIn3oBaHe. [ TaBHU pasior 3a To jecTe Beha mperu3HoCcT
NPUIMKOM padyHama Ha padyHapy.
HopmanuzoBane MakcBeoBe jeIHAYMHE CE€ Cajla MOTY HAIMCATH y CKaJIAPHOM

005Ky Ha cienehu HaywH:

dE, OE, OE, 9)

dH, OH, &H, (10)

JE, B % - (aEx B aEz)]_ N oE, B OE, = 11D
dy Oz 0z ox ox dy
. (E)Hx . OH, OH, k)

A A TR

9z  ox JH ax_ay

g (0E,, OE,  OE,
(at‘+ TR T

<6HZ aHy>i+(aHx aHZ>_ <6Hy aHx>k= (12)

OBe jeqHaunMHE ce MOTy HOJIEIMTH MO KOOpJuHAaTaMa 0e3 yTHllaja Ha OcTaje
jenHaunHe. Ha mpuMep ykommko mocmarpamo caMo i o X ocu goounu 6ucmo cienehu

CHCTEM jeJHaunHa!

8E, 9E,\ <6Hx) (13)
dy 09z /]  C,\ ot
oH, OH,\ & (aEx) (14)
dy 0z /)  C,\ ot

[TprMeHOM HCTOT IPUHIIMIIA ce J00H]jajy U jeAHaYMHE 3a ocTalie KoopauHate. OBO

je BakHO jep ce y cinydajy apogumensuoHanHor FDTD (koju je kopuriheH y 0BOj Te3H)
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MOTY 3aHEMapHUTH CBU M3BOIM 110 Z ocu. Criefehu kopak jecy came anpokcuMaliije Koje
CC OIIET MOy NINPUMCHUTH Ha CBAKOI' OJ 4YJIaHOBa, OBAC Cy HaTh IPHUMEPU 3a Z

KoMmroHeHTe. [1oTpeOHO je U3BPIIUTH IUCKPETH3AIHU]Y 110 MPOCTOPHO] KOMIOHEHTH:

i,j+1,k i,j,k (15)
Ez - Ez
J0E, R t t
ay Ay
i+1,j,k i,j,k (16)
Ez - Ez
JOE, t t
=
ox Ax
i}jlk l’l] - 11k (17)
H, A~ Hz At
aHz - t+ > t+ >
ay Ay
ij,k i—1,j,k (18)
H, A~ Hz At
aHz - t+ > t+ >
ox AXx
U 1o BpeMeHCKO0] KOMITOHEHTH:
i)k ij, k (19)
H, a ~ Hz At
aHz t + 7 t — 7
=
ot At
i,j,k i,j,k (20)
Dz - Dz
D, _ t + At t
ot At
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Kako je H cmaknyT y ogHocy Ha D u y BpeMeHy u y mpocTopy, 3aTO U MOCTOjU
pa3nuka y ¢gopmyiama auckperusanuje. Pasnor 3a ,.cmaknyhe™ jecre To mrTo ce Ha
ocHOBY BpenHocTH H y nBe cycenne henuje pauyHa jeqno D m oOpHYTO — Ha OCHOBY
BpeaHoctu D nBe cycemane henuje ce ocBexana BpeaHoct H.

[To ncTOM MPUHIUITY CE MOTY U3BECTH M jeTHAYMHE 3a CBE WIAHOBE U MpeocTase
KOMIIOHEHTe. Y ciy4ajy aBoauMeHsnoHaHOT FDTD-a, cBu mapuujamHu W3BOIU TIO Z
ocu cy jenraku 0. [Tocmemuna Tora jecte na ce cam padyH IojeHocTaBibyje jep ce E,,
E, u H, Mory u3ocraBuTy 10K je CBe mpeocTane Benuunne Moryhe no6utn kopucrehu
camo E,, Hy u H,,.

Hakon ampoxcumanuja ocraje jom (opMupame KOpayHHX jeJHaYMHa IITO je

HIIYyCTPOBAHO Ha IIPUMCPY ja‘lI/IHe MAar”HeTHOT I10Jba 110 X OCH.

Ax Ay
. X+7,y+7 _ (21)
* At
t+7
, A X,
x+A_x,y+A—y szy+y—Ez ’
2 2 4 ¢
* At B Ay
2

At pesicTaBIba BPEMEHCKH KOPaK JOK AX U Ay npecTaBibajy MPOCTOPHE KOpake
no oarosapajyhum ocama. H, je X koMIoHeHTa BeKTOopa MarHeTHor nosba H ok je E,

Z KOMIIOHEHTA BEKTOpa CJICKTPUYHOTI I10Jba E. U3 oBe (popMyne CC MO2KE BHJICTHU JJa CC

At
Ha OCHOBY BpeaHocTH E mosba y TpeHyTKy t (camammoct) 1 H nosba y TpeHyTKy t — >

(mpouwtoct y ogHocy Ha t) pauyHa H mosbe y TpeHyTKy t + % (6ynyhnocrt). Takohe ce
MOXKe MPUMETHTH Ja ce kopucte E ca mosummja y + Ay u Y Koje Cy HUcCIpen U u3a
nosunyje y + % y koM je H. 3apan ctabunHocTu anroput™a, MpoCTOPHU KOpaly MOpajy
OuTH MamkU 0] Hajkpahe TajacHe Ty’KHHE KOja Ce M0jaBjbyje y CUMYJIAlLH]jH, Kao IITO U
BPEMEHCKH KOpaK Mopa OWTH JIOBOJBHO Ml Kako He OW OJa3WiI0 J0 BEIHKHX
npomeHa u3Mmely aBe urepauuje. Tpeba cromenyTu na u jnajbe Baku HukBucToBa
¢dpekBeHLIMja OAHOCHO (ppekBeHIMja onabupama Mopa OuTH Oapem 2 myTa Beha of
HajBehe pekBeHIMjcKe KOMIIOHEHTE KOja ce IojaBibyje y mpobiemMy. Y MpakTUYHUM

uMrieMenTanujama FDTD-a To TUIMYHO HJ1e ¥ 3HATHO BHIIIC.
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Hx

Hy Hy

Cauxa 3 - Usrien jenne henuje Juose Mpeske 3a IBOIUMEH3HOHATHH CJIy4aj

Ha anroputamckom HuBoy, FDTD ce cacToju U3 riaBHe neTjbe U BU3yelIHu3aluje.
VY okBHpY TIJlaBHE IETJ/be C€ TOKOM CBake HTepaluje NpBO aXypHpajy BpeIHOCTH
€JIEKTPUYHOT 10Jba CITPaM MarHeTHOT a 3aTHUM Y HCTO] HTE€PAIIjH BPEIHOCTH MAarHETHOT
1oJba aXKypupajy crpam npomeHa eiaekrtpuyHor. Ce 1ok He Oyje MpoMeHa KoJ| JeTHOT
noJba, Hehe ux 6uTH HYU KoJ pyror. OBaj mpotiec je miyctpoBad Ha Cnuka 5.

[IpBu kopak jecte yOamnuBame u3BOpa. Taj H3BOp MOXe OWUTH jenaH
€JIEKTPOMAarHeTHU HMMIIYJIC WMJIUM MOXK€ OWTH U HEKHM HU3BOp KOoju he KOHCTAHTHO
OJlAIINJBATH eNIeKTpoMarHeTHe tanace. M3Bop he, HapaBHO, U3MEHUTH BPEIHOCT 110Jba
y KOHTHMHYaJTHOM IPOCTOPY U TO MPBO y CBOjO] HEMIOCPEIHO] OKOJIMHM, a 3aTUM he ce
TaJlacy MPOCTUPATH y CBUM MpaBuuMa. MehyTum, kako paguMo y CBETy padyHapa, He
MOCTOjU KOHTHHYQJIHH TIPOCTOp M OH C€ Mopa Ha HEKHM HAaYMH aJeKBaTHO
TMICKpeTH30BaTh. Tv HOBOHACTAIIN TUCKPETU30BAHU €JIEMEHTH CY POCTOPHH €JIEMEHTH
JuoBe wmpexe. YKOIMKO je JHCKpeTH3alMja o0aB/beHAa MCIPABHO, HPUMEHOM
anpokcumanyja he Outu moryhe HanpaBUTH peasiaH MoJiel nnpoctopa. [lpuniun je uctu

0e3 003upa /1a 1 je ped O JIBEe WU TP JUMEH3H]e.
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Ciuka 4 — MaycTpauuja iucKpeTu3ainuje JB0JUMEH3HOHAIHOT POCTOpa

Kana je 3aBpiieHO pavyHame, Mpe Mpeliacka y HapenHy uTepanujy je moryhe
3a0eNIe)KUTH 1 MPHUKa3aTH TPEHYTHO cTame. OBO, HapaBHO, 3HAYAjHO YCIIOpaBa CaMo
U3BPEIICHE MPOTrPAMCKOT KoJia 300T JOJaTHIX WHCTPYKIIM]ja T je TIOroHo y (azama
JIOK Ce anropuTaM pa3Buja (Kao jelaH o] MexaHH3ama MpoBepe) Kao U Ha Kpajy Kaja je
noTpeOHO pe3yTare U Her/ie rpa@UuyKu MPEeCTaBUTH KPajlheM KOPUCHHUKY. Y TIPAKCH
ce BHU3yeJH3alrja TUTUYHO He 00aBJjba MOCJE CBAaKe MTepaluje Beh mocie HeKOJIMKO
JIeCeTUHA, CTOTUHA WA XUJbaJa YKOJIHMKO C€ PaJH O BEIHKO] CUMYJIALUjH.

be3 nonarne uHTepBeHUyje, mparehn MakcBenoBe jelHaUMHE M alpOKCUMAalUje
aTOpUTMa, Talack OM ce Mpomarkpaiy 10 WBHUIA JUOBE MpeKe HAaKOH 4era OW ce
onouIIe O BUX Kao O] CaBPIICHOT 3uja 0e3 MKAaKBOT I'yOMTKa eHepruje. Y peasHoM
CBETY OBO HHje CIy4aj, Te ce y OJM3MHH MBHIA MPEXKE YBOJHU IMOceOaH CJoj uhja je
HaMeHa Jla y MOTIYHOCTH ynuje Hajnonaszehe TamacHe ¢ppoHToBe. OBO JJOCTa peaaHuje
MOJIeJTyje CTBapaH CBET I/ie OM Talach HaCTaBHIIM Jia MyTyjy Y OECKOHAYHOCT.

VY mpakcu, peTko Kaja je HHTEpPECaHTHO POCTHUPARHE Tajlaca KPOo3 YCIIOBHO PEUSHO
npaszaH npoctop. Hajuemhm crieHapuju e ce OBakBe METOJE KOPUCTE jecTe Kaja
xoheMo Ja OTKPHjeMO YHYTpallllby CTPYKTYpy HEKOT MPOCTOpa M HAIPaBHMO HHCTOB
JBOAMMEH3MOHATHH MM TPOAMMEH3HOHAIHN MOJIEN (C THM J1a TIOCTOj€ U CITy4yajeBH I/ie
Ce 3aHUMa IIITa Ce JIeIIaBa caMo | 10 jeJiHOj nuMeH3uju). CamuM TuM, y JHOBOj MPEKHU
he ce mpomahm oapehlenn o00jeKTH ca CBOjOM TMOBPIIMHOM/3alIPEMUHOM U
cnenu(UIHOCTHMA MaTepHjaia 01 Kora Cy HalpaBJbeHH. Y 3aBUCHOCTH O] OCOOMHA TUX

martepHjana, Tanacu he ce y Behoj uim Mamoj Mepu oA0ujaTH, YIIUjaTH U IpeJaMaTtu. 3a
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OBE KOMIUJICKCHE MHTEPAKIHje je Haj00Jbe KOPUCTUTH KOHCTUTYTHBHE jeIHAUYMHE jep Cy

CBE 0COOMHE MaTepHjajia caJip>kaHe y mapameTpuMa € U |L.

Kraj simulacije

Grafic¢ki prikaz

Canka 5 - Unycrpanuja aaropurma

V3eBmm y 003up cBe /10 caga ciomenyto o FDTD anroputmy, moryhe je u3Byhu
U HEKE EroBe TMO3WTHBHE M HeraTHBHE ocoOwHe. [Ipe cmera, morogaH je 3a OIHC
BEJIMKMX CHUCTEMa M Jyradykux cUMyJjanuja. Pasior 3a To jecte mTO caM ajJropuram
CKaJMpa CKOpo JIMHeapHo ca noBehameM KOMILIEKCHOCTH MpobieMa JIOK JIpyre MeToe
TUIMYHO CKaiupajy ekcrnoneHnujaado [5]. C o63upom ma FDTD naje pemiema y
BPEMEHCKOM JIOMEHY, Moryhe je moOWTH OJ3MB CHCTeMa KpO3 IIUPOKH CIEKTap
dbpexBeHIMja yHyTap ucte cumynanuje. Takohe, c 003upoM 1a ce ocoOuHe MaTepujaia
MOTy jemHocTaBHHje y3eTH y 003up, FDTD ce mobpo HOocu u ca HenmWHEaApHUM
noHamamuMa. [lopes cBera HaBeaeHor, anroputam je Beh omaBHO y 3penoj $ha3u u numa
JOKa3aHUX TPUMEHA ¥ JIOCTYITHUX Pelleha Ha TPXKHUIITY, TaKO Ja MOCTOjU U JOBOJHHO

JOCTYITHE JINTepaType U TOTOBHX MpUMepa Koza anroputma [11].
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FDTD napaBHO uma u oapelene maHe Koje MOTY OTPaHUYUTH HETOBY YIOTPEOy.
3a moyerak, cama YMIbEHUIIA 1A j& MpeXa YeTBpTacTa CTPYKTypa YMHHU /1 j€ IpeIcTaBa
3aKpUBJFEHUX MOBPIIKMHA JIOIIA OJHOCHO JOCTa anpoKCHMMHUpaHa. Beoma pe3oHaHTHH
00jeKTH MOTY 3HauajHO IMPOIYKHTH TPajarke CUMYJIAIMje KOja MHAadYe Tpaje Ayro u 3a
maiie npobieme. CBakako na je HajBehe orpanmueme ynorpedbe FDTD amropurma
YUIbEHUIIA J]a jé TO MEMOPHjCKH WHTeH3MBaH mnpobiem. Hajsehm mompunoc oBHM
npo0JIeMrUMa jecTe IITO j€ KOJ peaTHUuX MaTepHjania lbUX0Ba MIEPMUTHUBHOCT (yHKITH]a
(dpekBeHIMje Koju 3axTeBa Mojene kao mTo cy Jlopenmos, [ApynoB wim, y ciaydajy
npumeHa y meaununu, Jleouje [50], [51]. Moryhe je cBe To MO/ENIOBATH U 'y OKBUPY
camor FDTD-a anu T0 3Ha4ajHO KOMILINKY]j€ CBE jeJTHAYMHE U HUjE MOIP>KAHO Y MHOTUM

10 cajia 00jaBJbEHUM HMILIEMEHTAIljama.

3.2 Apummemuka y padyHapcmey

JeqHa of rIaBHUX HaMEHa padyHapa MPOU3WIa3Hu U3 BUXOBOT MMEHA a TO je Ja
padyHajy CTBapHu Koje Cy JbyJauMa TEIIKe WIH 3a Koje Ou Jbyauma Tpebaso jako MyHO
BpeMeHa. Mako je TOKOM HcTopHje, a MOrOoTOBO y CaMOM 3a4eTKy padyyHapcTBa, OMUIIO
pasIMYUTUX TOKYIIaja MpeacTaBe OpOjHUX CUCTEMa, Ha Kpajy ce Kao HajepukacHuju
MoKa3ao OMHAPHH CHUCTEM, Mpe CBera 300T MojaBe TPAH3UCTOpa KOJU Cy JIAKO M IITO je
HajOMTHH]E€ TOY3[]aHO MOIJIM Jia MpeJCcTaBe JiBa AUCKpeTHa crama. CaMuM TUM, Kao
OCHOBa apUTMETHUKE je nociayxuia bynoBa anreOpa yuju 3aKOHM Ba)ke HaJl CKYIIOM OJ1
JIB€ BPEIHOCTU - JIOTMYKE jeIMHMIIE M JIOTHUKE HyJe KOje ce JIaKo TpaHCIMpajy Ha
eJIEKTpUYHE Mpe/icTaBe PU3NYKE JeIMHULIE U HYJIE KOj€ KapaKTepUIIly BUCOK OJHOCHO
HU3aK HUBO HalloOHa.

HajjennocraBHuja apuTMeTHYKa OIepalyja ca KOjoM ce CBH NpBU cycpehemo
npejcTaBiba cabupame npupoaHux Opojesa. Ilocroje jacHa mpaBuia Kako ce mudpe
cabupajy ¥ KaKo ce pe3yJITaT MPEeHOCH Jlajbe Ha ,,Buiie” mudpe. CinyaH MoCTymnak Baxu
M KOJI pauyHapa y3 jeIHO BEIIMKO OTpaHUYEH-E, a TO j€ JIa 3a Pa3JIMKy OJ TEOPH]jCKE
MaTeMaTHKe T7ie OpojeBH uay y OECKOHaYHOCT, Y pauyHapuMa UMaMoO KOHaYHO MHOTO
pecypca na caMMM TUM U KOHA4yHO BeJIMKe OpojeBe Koje MoxkeMo npezacTtaBuTu. Ctora

“MaMo ¥ JeUHHUCAH OTICET HaJ KOJuM 00aBJbaMo CBE orepalije. JeqHom kaaa uzahemo
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U3BaH OIICETra, pe3yJiTaT BUIIE HUje BAIUWIAAH U CAMUM THM U HEKE 3aKOHHUTOCTH KOje
MOCTOj€ Y TEOPHU)CKOj MATEMATHUIIN TIPECTA]y J1a BaxKe.

IlIto ce Thue cabupama y bynoBoj anreOpu, Tpeba HAlOMEHYTH Ja cama
omepanrja cabupama 3anpaBo U HHje AehUHHUCAHA AUPEKTHO jep je bymosa anrebpa
NPBEHCTBEHO MPUMEHJbUBA Y o0sacTu joruke. Mnak, kopuctehu noruuke onepanuje je
moryhe mohu mo mcror pesynrara kao koja cabupama. OmnmcahemMo MpBO KeJHEHO
noHarame ca jeqaom tadenom. Y Tabena 1 — Cabupame y3 momoh bysose anredpe, A,
B u C npencrasipajy BpeIHOCTH Ha yja3y — JiBa cabupKa U MpEHOC ca OuTa HUXKE
TexHHE. SUM mpecTaBba cyMy JOoOHjeHy cabupameM BPEIHOCTH ca yiasza nok Carry

IpeCcTaBba IPEHOC Ha OUT Behe TeKuHeE.

Sum | Carry

R R P R O o o ol »
R R o O k| k| O o] W
| O k| O k| O | O]l O
R ol o k| O] k| k| O
| R R O k| O O

Ta6ena 1 — Cadéupame y3 nomoh Bynose aaredpe

Han oBom Tabenom je moryhe mpumenuTtu 3akoHe bynose anredpe xako 6ucMo
NpOHALIUIM MUHUMAJIHM Opoj jeAHauMHa KOjU je moTpebaH nga Oucmo go0min
€KBHBAJIEHTHO NMoHamame. Kopucrehu camo omnepanuje KOHjyHKIM]je, IUC]YHKIHjEe U
Heralje uiycTpoBaHe ca cieziche nBe jeqHaunHE, MOXEMO JOOMTH 30Up 1Ba OMHApHA

Opoja ca MPEHOCOM.

Sum = A*B*C + A*B*C + A*B*C + A*B*C
Carry = A*B*C + A*B*C + A*B*C + A*B*C = A*B + A*C + B*C
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Hcre oBe ¢dopmyne je Hekaga Jakiie MPEACTaBUTH y3 MOMOh EKBHUBAJICHTHE

eJIEKTpUYHE IIeMe KopucTehu jormuka Koia Koja ITUPEKTHO OJroBapajy JIOTUYKUM

onepanujama bynose anreope.

A

Fl

WEO
MR T
Fi
I FLT

v

.............. EX T 13 1SS0S

Ciuka 6 — EnexTpuyHa miema nmyHor caupava 1/2 (pauyname cyme)
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Viede
INPUT T AL
T
AN T
Viede
ANPUT T B

. |n5116 ................... “-lSt .....................

Canka 7 - EJiekTpHYHA 1IieMa myHor cadupaua 2/2 (payyHame npeHoca)

VY enexTpu4HOj 1IeMU Ha ciiikama 6 u 7, cTpyja ImyTyje y CMepy O/ JIeBa Ka JIECHO
u on rope ka goiue. [Ipomackom kpo3 onarosapajyha aururtanHa Joruuka Koia, Haj
GU3MUKNM jeJMHULIaMa U HyJlaMa ce IpUMemYjy MpaBuiia 1 3akoHu bynose anredpe u
Ha M351a3y 1o0ujamo oJroapajyhe BpelHOCTH omneT (PU3MUKUX HYJIa WU jeJUHHLIA.

Kopucrehu jom nHeke on 3akoHa u Teopema bymoBe anrebpe, moryhe je
KOHCTPYHCAaTH €KBUBAJICHTHE jeJHAUYMHE/ENeKTpUYHE 1ieMe Koje he KOPUCTUTH Mamu
Opoj JOTMUYKUX ONepalryja/JOrMUKUX KOoja 3aMEHOM HEKUX O]l OCHOBHMX JIUTMTAIHUX
JOTMYKUX KoJa Apyrum. [Ipumep cabupada koje KOpUCTH OBaKBa KoJja je MpUKa3aH Ha
ciuuu 8. Y 3aBUCHOCTH O/ TOTa y KO0jo] TexHojoruju he Outu m3palleHo KOHAYHO
pelene, HeKa/ia je UCIIaTUBHje NMaTH KOMITJIEKCHU]U CUCTEM KOJH CE CacTOjU YBEK 0]1

HCTUX KOJIa HCTO MalkbUu 6p0] PA3IMIUTUX BPCTA JUTUTAJTHUX JIOTUYKUX KOJIA.
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o OR o
INPUT R .
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Canka 8 — EnekTpuuna mema cadupaya ca eKCKJIY3HBHUM WU

HoBuna jecte mro ce oBjae MojaBjbyje HOBa oOlepalyja a TO je eKCKIy3WBHA
mucjyHkija. OBakaB KOMIAKTHHJH 3aIMC OJHOCHO €JIEKTPHYHA IIeMa je MOTOJaH 3a
0oJbe JBYACKO pasyMeBame W Tymauewme. LIcToBpeMeHO, 3axTeBa MamU Opoj
TPaH3UCTOpA 3a peanu3alujy y pU3uukoM CBETY Ia je C TOI CTAaHOBHILITA e(UKacHH]e
pelemne.

[IpBe xomImMKanuje HacTajy ca yBoljelheM HeraTuBHUX OpojeBa y mpudy. Y
MaTeMaTHIIM KOja C€ y4M y IIKOJU C€ TTO3WBUTHHU U HETAaTUBHU OpPOJEBH pa3lIMKY]y ca
npea3HaKkoM (KOJ MO3UTHBHHUX j€ YBEK MOJpa3yMeBaH IUIYC, JAO0K C€ KOJ HeraTUBHHUX
MHUHYC €KCIUIMUMTHO HaBojau). CauuaH npuctynm OM ce Morao ypaguTHh H Y
MMILJIEMEHTAlU]U apUTMETHKE TeINX OpojeBa Tako IITO OU jeaH OUT ONpeNesTiiIn Aa
Oyze OMT 3HaKa, a OcTaTak OWTa Ja MpeCTaBJba arcCOIYTHY BpeaHocT Opoja. OBakBa
npejcTaBa je IMO3HaTa IOJ] Ha3WBOM 3HAK IIyc Monayo. Mako je oBa mpencrasa
MHTYUTHBHA JbYAMMa YHCTO 300T M3JI0)KEHOCTH OBOI' KOHIIENITAa KPO3 TOTOBO YUTABO
IIKOJIOBAK-E, YKOJIMKO OH TMPATHIIM UCTH MPHHIUT K0 M KOJ PYYHOT cadHuparma IeInX
OpojeBa KOjU Cy pa3IUYUTOr TMPEA3HaKa, TO OW y MHOTOME 3aKOMIUTHKOBAJIO
IIPOjeKTOBaKE APUTMETUUKO-JIOTHUYKUX jeAMHHUIA pauyHapa. Pasior 3a To je mro y
Cllyuajy pa3IMYMTHX 3HAKOBa 3a YTBphUBamE pelemha je MPBO HEOMXOAHO YCTAaHOBUTH
KOJH je Opoj 1o arcoiayTHO] BpeAHOCTH BehM, 3aTUM MpenucaTtd HeroB 3HaK U MMOTOM
YpaauTH OTIEpAIH]y Oy3UMamka Koja 3aXxTeBa MoTIryHo HoBe byrnoge jennaunne. [Topen
CBEra HaBeJICHOT, MpPEeJCTaBa 3HAK IUIYC MOJYO YHOCH M INpOoOJieM JBOCTPYKE HYJe,
OJIHOCHO TIO3UTHBHE U HeraTtuBHE HyJe (Opojeu 1000 0000 u 0000 0000 cy uctu o

arCcoJIyTHOj BPEAHOCTH Il MMajy Pa3JIMuuT MPEI3HaK).
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Mebhytum, HHXKEHEpPH Cy YCTaHOBHJIM Ja Ca CTAaHOBHUINTA padyyHapa IMOCTOjU
MHOT'O jeIHOCTaBHUjH MEXaHW3aM KOjU Ha MpPBH IOIJIEJ] HUjE€ MHTYUTUBAH JbyIUMa.
Kaxko 0u ce nckopucTriia apuTMETHKA Koja Beh panu Hajl CKyToM LeJuX OpojeBa yBOIU
ce MojaM KOMILIEMEeHTa JBojke. KoMIuIeMeHT nBOjKe je HauuH IpeacTaBe OMHAPHUX
OpojeBa TakaB /1a ce€ U MO3UTHUBHHU M HETaTHBHHU OpOjeBU TPETUPAjy Ka0 HEO3HAUYCHU U
caMHMM THM CBE OIepaluje paje MCToBeTHO. Jla OM ce HampaBuia KOMIUIEMEHT J/Ba
npejacTaBa Opoja, MPBO e MO3UTHUBAH Opoj 011 Kora xoheMo /1a HampaBUMO HETAaTUBaH
nonyHu ca Bojxehum Hynama. [loTom ce Hajg cBuUM IdpamMa MPUMEHHU Omepalyja
JIOTUYKE HeTalfje, TaKo Jia Ce CBE HyJIC 3aMCHE jeIMHUIIaMa a CBE jeIMHUILIC HyJlama, ’
Kao MOCIIEAH KOPaK ce cabupa ca joI jeJTHOM jeTMHUIIOM Ha TIO3UIIN]H HajHIKET OuTa.
Tako 6u Hip. 6poj 2 ca ocam 6uta npeacrasuiau kao 0000 0010. Ykonuko xenumo aa
nobujeMo Opoj -2, IpBH KOpakK jecTe Ja MpUMEHUMO Heranujy mro Ham naje 1111 1101
U Ha Kpajy cabupame ca jeIMHUIIOM LITO Kao KoHavyaH pesyntar gaje 1111 1110. [52].
Cabupamem OpojeBa 3 W -2 OMCMO OYeKHMBAIM Ja pe3yirar Oynae 1. YKoOIMKo To

ypaauMo HaJl OBAKBOM IIPEACTABOM 6pojeBa nMaMo cnenehe IIOHAIIamk:C.

00 0 0 1 1 (@3

(-2)
00 0 0 0 1 (1

o +—, O
o +—, O
=
=
=
=
=
o

[1]

OHo 1ITO je OMTHO HAIIOMEHYTH jecTe Ja ce MPUIMKOM cabupama OpojeBa y OBOM
cllydajy 3aHeMapyje MpEeHOC Ha HajBHILIO] TMO3ULHUJU jep je OH pe3yiTar Jpyrauuje
npezcTaBe OpojeBa a He ,,CTBApHA™ allCOTyTHA BPEIHOCT APYTOr OIlepaH/a.

Cnenehe murame Koje ce MOCTaB/ba j€ ITa YMHUTH KaJa HaM 1enoO0pojHa
apuTMETHKa HUje JTOBOWHO mpernu3Ha? Kako mpeacraButu peanmHe OpojeBe? Kao
OJITOBOP Ha TO CE€ jaBJbajy JBa NPUCTYIA - jelaH KOJU je€ ONTUMHU30BaH IO MUTABY
Op3uHe, 1 ApyTH Koju oMoryhasa Behy Mperu3HOCT Mo IEHY CII0KEHU]er MaTeMaTUYKOT
amapara.

JenmHocTaBHMjM 071 OBa JiBa MPUCTYIIA JECTE MPEICTaBa pEATHUX OpojeBa y3 momoh
HETIOKPETHOT 3ape3a. Y TOM CiIydajy, apUTMETHKA PaJ TOTOBO HETIPOMEHEHO Y OJTHOCY
Ha 11esie Opojese. JlenmmalHa Tauka ce mocTaBjba YBEK Ha HICTOM MECTy U oAroBapajyhu

6utu ce cabupajy ca KOpeCoHACHTHIUM OuTHMa ca apyre ctpane. Kana 36up dpaxuja
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npehe jegaH, IpeHOCH ce y LeNu Jeo pe3yirara, Kao mro Ou OMO MOCTymak U ca

JeMMaTHUM OpojeBUMa.

Canka 9 — IIpuxa3 cadupama 6pojeBa ca HEMOKPETHUM 3ape30M

Kao mro y nenom nemy 6poja, cBaku OUT NpesicTaB/ba HEKU O] CTEIIEHOBA /IBOjKE,
HCTO je M ca (ppaKIKjoM, camo IITo mpeactassba 2~V rie N 3aBrcH KOJIHMKO cMO ce MecTa
HOMEPHIIU JIECHO OJ1 ICIIMMAJIHE TauKe.

OBakBa mpejacTaBa ce 4YecTo cpehe KOJI HAaMCHCKUX padyHapa W
MHKpPOKOHTpOJIepa. JemaH o THNWYHUX Opumepa 3a To cy u DSP mpouecopwm.
[IpenHocTn OBakBe TpejaCTaBe jecy Mpe cBera Op3WHA W3BpIIaBama OIepaluja u
JE@THOCTAaBHOCT - MPUHITUT OCTaje aliCOIyTHO UCTH Kao U KOJI cabuparba [enx Opojena.
Takohe, jemHa ocoOuHa KOjy He Tpeba 3aHeMapuTH jecTe yYHH(OpPMHA pacmojena
BpEeIHOCTH Ha OpojeBHO] ocu. [lpyrum peunma pactojame u3Mely 1Be cycenHe
BPEIHOCTH KOj€ C€ MOTY IIPE/ICTABUTH j& HCTO HaJl IEJIUM oricerom. [ TaBHa MaHa OBaKBe
npezcTaBe OpojeBa jecTe MTO je JMHAMUYKH OTICET MaJld Y OJIHOCY Ha IPYTH MPUCTYII U
YKOJIMKO C€ 3ape3 He Haja3h Ha JOoOpOM MeECTy, JJaKO MOXe JOhM /0 mpeKkopaderma
olicera WM JI0 HeoArosapajyhe mpenu3HOCTH M CaMUM TUM JI0 HEBAIHUIHUX OJHOCHO
HETOBOJFHHX pe3yJITaTa.

AnTepHaTHBa OBAKBO] MPEACTaBH j€ TaKO3BaHW IUTyTajyhn OJOCHO MOKPETHH
3ape3 (ene. floating point). Kao mro My ume Kaxke, KOJI Hera He MOCTOJH yHAIpe.
npenepUHUCAHO MECTO TJE Ce YBEK Haias3u rpanuia usmely memor nema Opoja u
dpakmmje. Ymecro Tora, 3ape3 ce moMmepa crpam norpeda Tako Jia ITo BUIIE KOPUCHUX
nHpopmarrja Oye nMpeaCcTaB/bEHO a J1a Ce MPU TOM H30erHe HEeMmOTPeOHO MOHABIhAE
Hyma. Ako norieaamo 6poj 0,000000127 kopuctu ce 6 Hyna 3a oapehuBame momoxaja
3HauajHUX 1udapa uza genumanHor 3apes3a. EdukacHuju 3anuc Ou 6U0 HEIITO MOIMyT

1,27 * 1077, Y oBakBoM 3anucy 1,27 npejcTaBiba 3Ha4ajHu €0 6poja uiam MaHTucy, 10
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je 6a3a 1ok je -7 ekcrioHeHT [52]. V ciydajy buHapaux OpojeBa, 0a3a je yBek jeqHaka 2,
a BeJIMYMHE eKCIIOHEeHaTa U (pakiivja 3aBUCe O TOra J1a JIU C€ Pajiu O JeAHOCTPYKO) UIIH

JBOCTPYKO] MPEIU3HOCTH.

znak eksponent 8 bita frakcija 23 bita
L 1

Cauka 10 — IIpeacraBa 0pojeBa y MOKPeTHOM 3ape3y Y jeAHOCTPYKOj MPenn3HOCTH

[Tokpernu 3ape3 mo pesuaupanom |EEE cranmapny [53] uma 32 Owura 3a
JEeTHOCTPYKY MPEeLM3HOCT, ca pacnopenom o6urta kao Ha Crnuka 10 — IIpencraa 6pojeBa
y TOKpeTHOM 3ape3y. [J1aBHa TpEJHOCT OBaKBe IMpPEICTaBe jecTe 3HATHO Behu
JTUHAMHUYKH OTICeT HEero mTo Ou To Omio moryhe moctuhu ca HEMOKPETHUM 3ape30M
ucre Outcke mmpuHe. To Baxku ca o0e cTpaHe crekTpa - Moryhe je mpenctaBUTH H
MHOT'0 Makh-¢ ¥ MHOTO Behie BpEIHOCTH HETo IITO je TO Moryhe ca HEeIOKPETHUM 3ape30oM.
MebhyTum, TO UMa LIEHY ¥ TO HE 3aHEMapJbUBY y BUAY KOMIUIEKCHOCTH apUTMETHYKO-
JOTMYKE jEeMHMIIE W BpEeMEHa H3BplIaBama onepanuja. Kama mmamo mocna ca
cabupameM JIBa peaiHa Opoja KOJ KOJUX C€ 3ape3 He Hajla3h Ha WCTOj MO3HIIHUjH,
NMOTpeOHO j€ jeJIaH O] /IBa OTepaH/ia ,,[IOMEPUTH  TAKO JIa M CE€ 3ape3U MOPaBHA]Y U TEK
OHJIa IPUCTYIIUTH ca ONepalujoM cabupama KOpecloHeHTHUX Iudapa. OBaj mporiec
ce 30Be Hopmanuzanuja. [lopeheme je umak HEmITO Jakiie jep jé YecTo JOBOJHHO
YIOPEIUTH CaMO EKCIIOHEHTE.

Hopmanuzanuja yomnimite Huje TpuBHjajaH HOCTyMaK M BPJIO YECTO IOCTOj€
O0CeOHM HAaMEHCKH KOIPOIIECOPHU YM]H j€ JeAUHU 33/1aTak Ja 00aBJbajy apUTMETHKY ca
NOKpeTHUM 3ape3oM. Takohe, 3a pa3iauKy oJ MpeaCcTaBe ca HEIMOKPETHUM 3ape30M, KOJ
MOKPETHOT 3ape3a MMaMO HarOMHJIaBame BPEAHOCTH OJIMCKUX HYJIH, JOK KaKO HUAEMO
Ka cBe Behum OpojeBuMa, ”MaMo CBe Mamy pe3onyiujy. [lociaeania oBakse pacmoene
BPEIHOCTH JECTe J1a KaJia cabupaMo jako BEJIMKE U jaKo MaJle BpeIHOCTH, pe3yiTar Hehe
Mohu 1a craHe y orcer OMTa Koju je AeduHUCaH apXUTEKTypoM M 3aro he ce Heke
BpeAHOCTH HampocTto omodarutd. CamuMm TuM, cabupame TmpecTtaje na Oyae y
MOTITYHOCTH acOIMjaTHBHA omepanuja. To MOXeMO MIIyCTpOBaTH MPUMEPOM HH3a ca
BEJIMKMM OpojeM elleMeHaTa YHjHu je CBaKd MapHU €JIEeMEHT M3Y3€THO BEeJMKU Opoj a

CBaKM HEMapHM H3Yy3e€THO Mayd (MaKO je YIMUTHO KOJIMKO je OBaKaB CIIyd4aj peaHo
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cycpectu y npakcu). [Ipunukom cabupama cyceqHux OpojeBa, U3y3eTHO Maiiu OpojeBU
he Outu 3anemapenu jep Hehe mMohu OMTH TpPEACTaBJLEHHM BajbaHO aKo H3Mely
3Ha4YajHUX IUdapa UMaMoO IMyHO HyJa. AJM YKOJIMKO Taj HU3 TPBO COPTHPAMO Y
pactyhem penocieny u oHAa cabupaMo Hajmpe Maje OpojeBe jeaHe ca JIpyruma,
JIOBOJHHO MalluX OpojeBa Kaja ce cabepe he maTu BpeqHOCT Koja ce Hehe y MOTITyHOCTH
0J10aLIMTH IPUIIUKOM cabupama ca BehuM Opojem.

VYri1aBHOM je cripaM Thma rnpodJeMa Koju ce peliaBa jacHO Koja O] JIBE MpeCTaBe
je 6oJbe pelmiewe — Kaja je morpebHa Op3uHa M Malld yTPOIIAK pecypca, KOPUCTH Ce
buKcHH 3ape3, IOK KaJa HaM je MoTpeOHa BeJIHKa MPEHU3HOCT U TUHAMHUYKH OTICET je
NPUPOHHjE€ KOPUCTUTH TMPENICTaBy ca MOKPETHUM 3ape3oM. Hekan mpocTo He mocToju
n300p 300r orpaHHuema MIATPOpPMU ca KOjUMa Ce Paau YKOJIHUKO MOJpPKaBajy caMo

JeaHy MpescTaBy.

3.3 BriokoeckKu rnokpemHu 3ape3

Ocraje HepeleHo NMUTawke, IITa YUHUTH Yy CUTyalldjaMa Kajia HaM je IoTpeOHa U
Op3uHa anu u Behu nuHamumuku omcer? [la nm je moryhe caduyBaTu Op3uHYy OJIMCKY
HEMOKPETHOM 3ape3y a NpH TOM MMaTH noBehaH JMHAMUYKH OICET IMOKPETHOT 3ape3a?
OxroBop Ha OBO NMUTAKkE j€ TIOTBPJAH U KPHje ce Y OJOKOBCKOM IMTOKPETHOM 3ape3y.

brokoBcku mokperan 3ape3 (BFP) Huje HOB KOHIIENT, Maja je Heropa nmpuMeHa
OrpaHMYEHA Ha HEKOJIMKO alropuTaMa, o]l KOjUX je TUIIMYaH MpUMEp alropuram Op3e
dypujeose Tpanchopmanmje [36], [37]. O mpencraBba jemaH BUA eMyJaluje
MOKPETHOT 3ape3a Ha apXUTEKTYPH KOja KOPHCTH HEMOKPETHH 3ape3. 3a pasiiKy O
MOKPETHOT 3ape3a, YMECTO Ja jeé CBaKW €JIEMEHT IMPENICTaBJhEH Ca CBOjOM MAHTHCOM H
excrioHeHToM, ko BFP ce cBu enemeHntu jemHor Oinoka ckaiupajy ca 3ajeTHUYKHM
€KCIIOHEHTOM Koju ce ozpelyje cipam HajBeher enemeHTa.

BFP moxemo ommcatu Ha cineaehu HaumH — cKkyn OpojeBa y MOKPETHOM 3ape3y
hemo o3naumTH ca X, TA€ Xj MPEACTaB/ba I-TH €INEMEHT cKyma X, JIOK m; 4 ej
npeCTaB/bajy oAroBapajyhe MaHTHCE M €KCIIOHEHTE 3a I-TH eleMeHT. MaTeMaTHUKH

3amuc 6u 6mo cnenehu:

X:(xl,xz, N TTREET ,xN):
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(m1 X Zel, m, X Zez, e, My X Zei, e, my X ZeN)
Ckyn X' je BFP penpesenranmja ckyma X, nok cy M'x u E'x ckynosu koju caapike

MaHTHCE U €KCIIOHEHTE MpUApyx)eHe ckynmy X'. Marematuuku 3anuc 6u 6uo cineaechu:

X'=(x'y, x5, ..., X5 ... ,x'y) =My x 2FX taxeu rue Baxn:

M'y=(m'y,m'y, ... , m';, ... , m'y)u

E'x = max(e;), rue i y3uma Bpexnoctu usmely 1 u N.

Hauwn Ha koju ce m'; popmupa je cineaehu:

m'; =m,; >> (E'x — e;). Oneparop a >> b 3naun nmomepame 6poja a, b myra y gecHo
[28].

Jla Oucmo wrycTpoBaiM Majio 0oJbe Kako paau oBaj ¢opmar, moriemahemo
npuMep Kako OM ce jemaH Opoj Morao MpeICTaBUTH y TOKPETHOM 3ape3y, a 3aTHM
BUJICTH KAKO MOXKEMO YOTIIITUTH CITy4aj 3a OJIOKOBCKH MOKPETAH 3ape3. Y3MHMO CIIy4aj
rae umamo dopmar ox 16 6uta (1 3a 3Hak, 5 3a ekcrioneHT u 10 3a manTHCY). [la Oucmo
nerrManau 0poj 10.75 nmpencraBuiy y HOKpETHOM 3ape3y, MPBH KOPAK jecTe pacTaBUTH
6poj Ha 11e0 aeo (10) u Ha dpakuujy (0.75). bpoj 10 y 6unaprom 3amucy usnocu 1010.
AmnasiorHo ToMme, (pakiujy Takohe 3amucyjeMo y CTENeHHMa JBOjKE IJie HaM CBaka
cieaeha nudpa gecHo o1 JenUMalHe Tauke MPeJCTaBiba 2 HA MUHYC HapeIHH CTEIEeH.
Tako na 6unapna Bpeasoct 0.1 y aenumanHoM 3anucy usHocH 21 ogrocno 0.5, a 0.01
mHocH 22 onHocHo 0.25. Camum TiM, Gpaxmuja 0.75 61 y GHHAPHOM 3aITiCy H3HOCHIIA
0.11.

VY npuHIUMYy, CIMYHO Kao Y 3alUCy ca €KCIIOHEHTOM Y JeIIMMAaIHOM CHCTEMY,
KEIUMO Jla UMaMO CcaMo jeJHY ,,KOPHUCHY  BPEIHOCT JIEBO OJ] JCLIMMAJIHE TauKe, a CBE
ocTtasie ca aecHe crpane. OBoj HOBO()OPMHUPAHO] BPETHOCTH MPHUJI0IA]€MO MHOKEHE Ca
oaroBapajyhuMm eKCIOHEHTOM KOju je jeaHak 0a3u Ha onaromapajyh cremeH Koju je
jemHak Opojy mmdapa 3a KOIMKO CMO TOMEPHIM JAenuManHy Tauky. Crenu u
MaTeMaTHUYKH 3aITUC.

(10.75)10 =(1010.11).
=(1.0101100000), * 23
= (1.0101100000) * 2(00011),
=0.
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Ha xpajmem 3amumcy, tuiaBa O mpencraBiba mo3utuBaH Opoj, 3emenu 00011
TIpe/ICTaBIbajy MHOXKEHE ca 2° a mpeocTalne HapaHACTe BPEIHOCTH MAHTHCY.

3amucnumo na Tpebda ga npencraBumo 6pojeBe 7.25, 8.5, 10.75 u 16.8. dpakmuje
3a IpBa TpH Opoja cy MOToHe 3a mpeacTaBy y OuHapHom cucrtemy u usHoce 0.01, 0.1,
0.11 pecnextuBHo. @Dpaknmja 0.8 je HesrogHa 3a OMHApPHY NPEACTaBY M HW3HOCU
0.110011001100...Jakne, Bpennoct 0.8 je Hemoryhe mpeacTaBUTH MPELU3HO KO IITO
OMCMO TO MOTJIM YPAJIUTH Y JICIIMMAIIHOM CHCTeMY Te he OUTH 3a0KpyrKeHa Ha HajOJIKY
Moryhy, CIIMYHO Kao MTO je HeMoryhe y ACIUMAIHOM 3alKCy MPEACTaBUTH KOJTUYHUK
1/3 ca xonauaum O6pojem mudapa. [Ipumemyjyhu rctu anropuram Kao Uy IpeTX0IHOM

KOpaky, 1001jamMo /1a 61 3aIiC OBUX BPETHOCTH Y OMHAPHOM 3aITUCy U3HOCHO:

(7.25)0 =0.
85)0 =0.
(10.75)10 =0.
(16.8)10 =0.

VY mnpakcu, 3amuc koju je aeduHucan cranpapaom |EEE yBonu pomatne
MpeTInocTaBke (Kao IITO Cy MOApa3yMeBaHE BPEIHOCTH MOjeAHMHHX Iudapa ¥ Malo
JIpyradvju pacropea pajad ONTUMHU3AIM]ja) TaKo Ja OM OBE BPETHOCTH OuWJie Mayio
npyraunje. Pasmor 3a To je Tako3BaHa nmpucTpacHa (ere. biased) nmpencraBa koja 1o/1aje
KOHCTaHTy 127 Ha ekcroHeHT (ogHocHO BpeaHocT 0 je mpeacTaBbeHa kKao 0poj 127, u
CBE OCTaJie BPEHOCTH Cy OHIa moMepeHe Takole). Y cymTiHu (pakuuja je ucra, ainu

Cy OMTHU eKCIIOHEeHTa Jipyrauuje pacrnopeheHu.

(7.25)10 =0. : =1*2°*
(8.5)10 =0. : =1*2°*
(10.75)10 =0. : =1*2*
(16.8)10 =0. : =1*2*

Kopaxk koju ¢anm 1a nMmaMo 6JI0OKOBCKH TTOKPETaH 3ape3 jecTe Ja HOpMaInu3yjeMo
CBE OBE BPEAHOCTH TakKo Ja MMajy 3ajeHUYKH E€KCIIOHEHT, U TO THIHMYHO OHaj ca
najsehom Bpennomhy (24). To 3Hauu ga 61 6poj 16.8 ka0 TakaB 0CTA0 HEMPOMEH-EH, a
npeocTaie MaHTuce 6u ce Tparchopmucaie o popmynu m'; = m; >> (E'y — e;). Tako
na O ce MaHTHCca of] 7.25 moMepuia 3a 2 MecTa y AeCHO, 10K Ou ce MaHTuce o1 8.5 u

10.75 nmomepwuie 3a jeTHO MECTO.
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MelhyTtum, OIOKOBCKHM IMOKPETHH 3ape3 je eMmyJjaluja MOKPETHOT 3ape3a Ha
apXUTEKTYpHU KOja MOJpKaBa CaMO HETOKPETHHU 3ape3. Te mpBo MOpaMo 3HATH HAa KOM
MECTY c€ Hajla3u JellMMalIHa TaYKa U OHJIa y CKJIAy ca TUM paclopeuTu oure. ¥Y3Mumo
WIyCTpalyje paam Ja je TO Ha CPeIuHH, ITociie ocMor outa. Taga he penocnen 6ura mpe
yBOhema 3ajeIHUYKOT EKCIIOHEHTa OWTH OpraHM30BaH kKao Ha ciunu 10 U 3a oBe
BpenHoCTH he u3rienatu oBako:

(7.25)10 =0000111.
(8.5)10 =0001000.
(10.75)10 =0001010.
(16.8)10 =0010000.

Ha kpajy, moTpe6HO je joir cBe BPEAHOCTH MOMEPUTH Y IECHO Y 3aBUCHOCTH O]

pa3iuKe eKCIOHEeHAaTa, Te OM KpajibU U3rJIe]l U3IJIeJa0 OBAKO:
(7.25)'10 =000.0111 0000
(8.5)'10 =000.1000 0000
(10.75)'10 =000.1010 e
(16.8)'10 =001.0000 oo

W3 oBor mpumMepa BHIUMO J1a OMCMO HEKe BPETHOCTH MU3TYOHIIN U 3aTO je BeoMa
Ba)KHO OTIPEJIEIUTH J0BOJbaH Opoj Outa 3a ¢pakuuje (Behu 1e0) kako Ou ce MTO Mame
ryousno Ha npenusHocTH. OneT, ¢ Apyre cTpaHe moTpeOHO je OCTaBUTH JIOBOJbHO OWTa
JIEBO O ACLIMMAJIHE TauKe KaKo MPUIMKOM paduyHama He Ou JIOLUIO JI0 MCTaAamka U3BaH
orcera. 3aTo ce TUIMYHO IIpe IMOYEeTKa pauyyHa CBE BPEAHOCTU CKaIWpajy ca
oarosapajyhnum koHcTaHTama Kako Ou ce ykiommie y omncer [-1, 1].

[IpmirkoM noBpaTka Tj. UITYUTAaBaka OBUX BPEIHOCTH U3 MEMOpH]E j€ MOTPEOHO
YpaAUTH MaTeMaTU4YKHd WHBEP3HY OIepaljy, OJHOCHO INOMepame OUTa y JIeBO 3a
OHOJINKO OMTa KOJIMKO CTOjH Y €KCIIOHEHTY. Y KOJIMKO Cy BPEIHOCTH eJleMeHaTa Koje ce
CKaJIMpajy UCTUM E€KCIIOHEHTOM J0BOJbHO Onncke, BFP mpencrassba norogan gopmar
3amuca Koju oMoryhyje arpecuBHHj€ CKaIMpambe ¥ CaMUM THM U Behn TMHAMHYKH OTICeT
y OJHOCY Ha HENOKpeTHH 3ape3. lcroBpeMeHO, 3axTeBa W Mame oOmepaiuja
HOpMaJi3alfje y OJJHOCY Ha MOKPETHU 3ape3, Tako Jia MpeAcTaBba (GUH KOMIPOMHC

u3mMel)y oBe JIBe KpajHOCTH.
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Exporfent 1 Exporjent 3

Exporent 2 Exponent 4

Cauxa 11 — I'padpuuxa npeacrasa BFP

Hapasno, BFP Huje 6e3 MaHa U caMuM THM IITO j€ pe3yJiTaT KOMIPOMHCA, 3HAUH
Ja je MPUMEHJBUB Ha JI0CTa yKeM cKymy mpoOnema. C 003upoM HAa TO Ja CyCeIHE
BPEIHOCTH [IeJleé UCTH EKCIIOHEHT, YKOJHMKO C€ BPETHOCTH Mel)y WuMa JIpacTHUYHO
pasiuKyjy, To he Beoma J1a yrpo3u Mperu3HOCT U TAYHOCT pellema. Pasior 3a 1o jecte
IITO KaJia c€ €KCIOHEHT (hOpMHpa, CBE BPEAHOCTH C€ CKAIIMPAjy CIpaM HaJeKCTPEMHH]e
y narom ckymny. Camum THM, IpoOIIeM KO KOra c€ KOPUCTH Tpeba OUTH TaKkBe IPUPOIE
na cy cyceane BpeaHoctu onucke. Kako ce y FDTD-y mojnenyje kperame TaJacHUX
(bpoHTOBA, 32 OYEKUBATH je a he cyceaHe BpeJHOCTH OMTH CIIMYHE U TaKO j€ U HacTania
ujeja 3a meroBy npumeny. IIpe pamosa [34], [54] Huje youeHO 1a je OBaj MPHCTYII
KopuiIheH paHuje ¥ TO IMPEJCTaBJba jeJlaH O INIaBHUX JONPUHOCA caMme AMcepTalyje,
3ajeJIHO ca yIITeI0M MeMopHje Koja he OuTH objamnimena y noriaBbuMa Koja cliese.

[Ipennoctu kopumthewa BFP y oBom uctpakuBamy nma Hekosnko. IlpBeHcTBeHO
Ce HWCTa KOJIMYHMHA TIOAaTaka MOXKE NpPEICTaBUTH ca Mame OuTa y3 MHUHUMAITHO
KPTBOBaE MPEIM3HOCTH. MamkH yTPOIIaKk MEMOPHje PE3yIITyje U ca MAalbM IPOTOKOM
nojaTaka Koju je Kijby4aH 3a yop3aBamwe o0page y FDTD anroputmy ¢ 003upoM Ha TO
Jla je y IUTamky MEMOPH)CKM MHTEH3UBaH npobiieM. [lpyro, omepanuje MHOXEHA U
akymynupama pesynrara (ewe. Multiply And Accumulate - MAC) cy Beoma 0Op3e,

edukacHe u 700po mpmiIaroheHe apuTMETUYKO JIOTHYKUM jeAMHHUIIAMa KOjeé Ce€ MOTY
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Hahu y tunmunum HameHckuM (ASIC) nu FPGA uumnoBuma y nopehemy ca OoHUM Koju

KOpHCTE MOKpeTHH 3ape3 [39].
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MOITIABJbE 4.

TEOPWUJCKO PELWLEHKE N UMMNEMEHTALUMJA

Kaxo 6u npoBepuin xunotesy na ynorpeda BFP-a Moxe mo3uTuBHO yTUIIATH Ha
nepdopmance FDTD anroputma, npBo je 6110 NOTpeOHO UMIIEMEHTUPATH OCHOBHY
Bep3ujy. [Iporpamcku je3uk koju je n3adbpaH 3a oBy cBpxy je Julia [55]. Julia je jesuk
JM3ajHApaH 3a aJrOpUTME BUCOKHX Nep(opMaHCH Ipe cBera y o0JacTh HayKe W Kao
takaB je Beh kopumihen y Opojaum uctpakuBamuma [56], [57], [58]. Llwsb jesuka je na
IpeJCTaBU OKBHP 3a IIEJIOKYIaH pa3Boj KOJU MMa PEJaTUBHY OJlary KpUBY yuema y
KOHTEKCTY JE€JHOCTaBHOCTHU YIOTpebe a HCTOBPEMEHO 3aJloBoJbaBajyhy Op3uny
u3BpiaBama. CaMuM TUM, ayTOpH TBPJE Ja 32 KOHAYHY IPUMEHY HHje HEOIIXO/IHO 11€0
KOJI TPETHCAaTH y HEKOM Jpyrom edukacHujem je3uky kao mro je lle wmm [et++
(C/C++). ¥V nyxy uctpaxuBama, u Julia mpencraBiba KOMIPOMUCHO peliermhe u3melhy
MATLAB-a kao TpaauIMOHAIHOT je3WKa 3a Hay4yHa WcTpaxuBama u Python-a xao
MOJICPHOT CKPHIIT je3uKa IpeaBuheHor 3a 6p3 pa3Boj ammukanyja. [Topen cBux cBojux
noroanoctH, Julia Hyam U MoryhHOCT eduHKCcCama CONICTBEHUX TUIIOBA IITO j€ BeoMa
noroJiHo 3a norpede BFP, nako nerassu nmnenemenTanyje Ha MallIMHCKOM HUBOY HUCY
MO3HATH.

[TpBoOuTHA Bep3uja mporpama je 3a CBe CBOje MoTpede KOPUCTUIIAa TOKPETHH 3ape3
y jemHocTpykoj mpenusHoctd (32 Oura). ['maBHU mporpam 3amodyMibe Kao IITO je
wiyctpoBano Ha Cnuka 5 - HWnyctpamumja anroputma. I[lodeTHu Kopak jecte

I[G(I)HHHC&H:G CBHUX HCOIIXOJHHMX KOHCTAaHTHU (6p31/IHa CBCTJIOCTHU, TNCPMHUTHBHOCT U
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nepmMOeabrIIHOCT BakyMma, (pEeKBEHIMja oJaduparma, BEIMYMHA KOpaka W Jpyre).
[ToTom ce kpeupa yCIOBHO PEUEHO ,,lIpa3aH IPOCTOp Y BUIY MATPUIla BenHnunuHe 64%64,
y KoMme he ce mpocTupaTH TanacH, U MOIYHH Ca MOYETHUM BPEeTHOCTHMA (HYJIa) 3a CBE
BEJIMYMHE KOj& C€ KOPHUCTE y jeHauMHaMa. BenmnunHe Koje ce Mepe Cy OHE Koje ce
110jaBJby]jy Yy jeqHAUMHAMA — JAYMHA eNIEKTPUYHOT T10Jba, jAulHA MAarHETHOT 10Jba 110Jba,
eJIGKTpUYHA U MarHeTHa MHAyKuWja. Heke BeanmunHe nMajy KOMIOHEHTE y cBe 3 oce, a
Heke caMo y 2 oce (oHe Koje ce ry0de MperackoM M3 TPOAUMEH3HOHAIHOT Y
JIBOJMMEH3HOHAIHYU Ipo0ieM). Y 0BOM KOpaky ce yballyje 1 HIOMEHYTH MocebaH clioj
[3] neOspune Hexomuko henuja Koju M3y3eTHO Op30 ymuja Tajace, Kako ce He Ou
ombujanmm ox 3ujaoBa Matpuie. Kao mocienmu KOpak WHHUIMjAIM3AlHje OCTaje
neduHuCcame N3BOpa eIeKTPOMArHETHOT MO0Jba.

JesHOM Kaza Cy CBU IOYETHU YCJIOBH HOCUICHH, aJlTOPUTaM MOXE J1a KpeHe ca
padyHameM y TeTJbU yHampen neduHucaH Opoj urepaunuja. Y TpBOj HTEpaLUjH
QKypUpame eIEKTPUYHOT M0Jba CIIPaM BPEIHOCTH MarHeTHOr Hehe MMaTh HUKaKBOT
edeTka jep je MarHeTHO MoJbe y TOM TpeHyTKy Hemoctojehe. Mcra cutyanuja je u ca
I'PaHUYHUM YCJIOBUMA €JIEKTPUYHOT 10Jba Kao Pe3yJITaT MPEeTXOJHOT Kopaka. 3aTuM ce
JaBJba €NIEKTPUYHM UMIIYJIC KOJU €MUTYj€ U3BOP €JIEKTPUYHOI MoJba U Tanac kpehe na
ce MHMPH y KOHIICHTPUYHUM KPYTOBHMa Ka UBUIlaMa Matpuiie. HapaBHoO, 4nM ce mojaBu
EJIEKTPUYHU HUMIIYJIC Tj. IPOMEHU BPEIHOCT E€IEKTPHYHOT 1M0Jba, TO 3Ha4M jaa he ce
MH/IyKOBaTU oJiroBapajyhe mMarHeTHo mojbe M caMMM TUM he ce mpeocrana 3 kopaka
OJIBUTH ITpeMa JIe(pUHUCAHUM jeIHaUNHaMa.

Ha xpajy mpBe urepanuje ce Mepe BpeIHOCTH Of MHTepeca (y HaIleM Clydajy
jadurMHa eJIeKTPUYHOT IM0Jba Y MpaBIy Z OCe) M OTOM C€, Y 3aBHCHOCTH OJI TTapaMeTpa
KOJIMKO YECTO TO XKEJIMMO, paBH oAroBapajyha rpaguuka npeacraBa TpeHyTHOT CTamba
win He. [ToToM kpehe HOBM LIMKIyC M METJba CE MOHABJba CBE JOK CE HE JTIOCTUTHE
Kpajiu KOpaK — yHarpes AepuHucaHu 6poj utepanyja.

Pesynratu oBe Bep3mje cy y3eTu Kao pedepeHTHa Tadyka OJHOCHO TaKO3BaHU
3IaTHU BEKTOp CIpaM Koje Cy cBe HapenHe esonyuuje ynopehusane. Kama je
YCTAHOBJHEHO J1a pelieme 0a3upaHo UckbyunBo Ha FPGA uunoBuma nehe Outu y
CTamy J1a ce Mopeu ca mocTojehnM peniemuma 1o nutamy nepdopmancu [34], cneneha

aKIuja je oua mpedaruT caB pauyyH Y HETIOKPETHHU 3ape3.
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[IpBu KOpak je OMO CBe BPEIHOCTH CMeCTHTH y ormcer [-1, 1] ckamupamem ca
onrosapajyhum koncrantama. OBakBa cMeHa ca TOKPETHOT Ha (PUKCHHU 3ape3 HHje
JpaMaTHUYHO yTHUIlaja HU Ha Op3UHY M3BpIIaBamba HUTH Ha MPEHU3HOCT, IITO je OMIo U
3a ouekuBatu. Cienehu kopak je 0Mo OAPeTUTH KOJIUKO j€ MUHUMAJTHO OMTa HEOITXOTHO
3a pag anroputMa. ExciepuMeHTanHo je yTBpheHo Ja je TeopeTcku MUHUMYM Ouo 14
Outa 3a jgary cHMyJAlMjy, add TO je 3a MOCIEeAWIly HMajo JpacTU4aH TyOUTaK
NPEIM3HOCTH, Ka0 U MPOOJIeM Jia MaKo Cy KPajibM PE3yNITaTH MOTJIH Ja CTaHy y Jare
BPEIHOCTH, U3BECHH MehypesynaTtatu cy Owiu mpobrnematnunu. Ha kpajy je ysera
KOMITPOMHUCHA BPEIHOCT o] 24 OuTa Koja je y crapTy mpeicTaBibasia ymreay o 25%
MEMOPH]CKOT MPOTOKA y3 TYOUTAK MPEIU3HOCTH 011 0KO 5%.

[Turame Koje ce mocTaBjba HAKOH OBOT' KOpaka jecTe Jia Ju je Moryhe cMamHTH
rpemky ucnon npara oz 5%? Ipune, aa iu je moryhe HampaBuTH joi Behy KoMmrpecujy
nojaTaka M caMHM THUM HampaBuTH jomr Behy ymremny? Ykommko O6m 24 Outa y
HETIOKPETHOM 3ape3y MCKOPUCTUIIM 32 eMYJalrjy MOKPETHOT 3ape3a, HayeslHo Ou To

3Ha4YMIIO Behu AUHAMHWYKH OIICCT, CAMHUM TUM U Maby I'PCLIKY.

4.1 OdcmynaHn,a 00 docadawHux pewera

Cnenehu kopak je 6uo HampaBuTH corncTBeHH gopmat 3a BFP. To je y cyurtuau
OTET jeJaH ONTUMHU3AIMOHM TpoOieM T/Ae je MmoTpeOHO mNpoHahu HajOOJBM OJIHOC
yIITele MEMOpHje M IUTO Mamer ryouTka mnperuszHocTd. CBU mapameTpu Mojasze
TUPEKTHO o7 BennuuHe camux 0okoBa. I1ITo je 610k Behu, TUME je U yiITe1a MeMopHje
Beha, anu To Jomyje yrude Ha npeuusHocT. C 1pyre cTpaHe ITo cy 0JIOKOBU MambH, TO
je curyanuja OnmuKa TMOYETHOM pElIeHhYy KOje KOPUCTH TOKPETHU 3ape3 The ce y
HajeKCTPEMHM]EM CIIyuajy 3a BeIMYUHY OJl0ka 1 oHM mokIianajy.

Cgakako na je Hajehu M3a30B pyKOBame Mojanuma. 3a pas3liuKy Of paHHjUX
Bep3Hja arIMKaIrje Kajia Cy ce y jeTHO] MaTPUIlM HaJla3WJIk CBU €JIEMEHTH, Cajia je 3a
BUXOBO CKIIAJIUINTEHE OWIO MoTpeOHO mMatu aBe matpuie. MmyctpoBahemo To Ha
npumMepy Juose Mpexe auMeH3uja 8*8.

VY ciydajy mpBOOMTHOT pelliera, MOCTojala je jelHa CTPYKTypa YMjU je CBAaKH
eleMeHT Ouo BenuuuHe 32-Outa (mpencraBa y MOKPETHOM 3ape3y JeIHOCTPYKe

MPEIU3HOCTH) U TPENICTABJha0 j€ JauWHy EJIEKTPUUYHOT ToJha y mpaBily Z oce y
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onrosapajyhem neny npocropa. CBa padyHama Cy MoJjla3uia U3 OB CTPYKTYpe U HAaKOH
padyHama Cy CBU pe3yJITaTH OWJIM TOXPAmECHU y OBOj CTPYKTYPH, Kako OM ce MOTIH
HMCKOPUCTUTH y HApEIHO] UTEPAIIH]H.

Floating point Block floating point
32 bit

8 bit

x00 | x01 | x02 x07 m07

x10 | xI1 | xI2 x17 ml7?

e20 | e21 | e22 | e23

x70 | x71 | x72 x77 m? [ m7 | . m77

Canka 12 — UnycTpanuja nmpeacraBe MaTpuie y3 moMoh 6,10KOBCKOT MOKPETHOT 3ape3a

[Ipenackom Ha BFP, Ta mcra JuoBa mpexka Ou caga Owia Mmojc/beHA HA JIBE
CTpyKType — nBe Matpuie. [IpBa Ou Omma takohe nuvensuja 8*8 amm oBor myra Om
CBaKu eJeMeHT OMo BenuunHe cBera 16 6ura. OBux 16 6uTa mpeacTaBibajy 3HauajHe
ugpe oaHOCHO Gpakiyjy (Kao mro 6u OUo U y MOKPETHOM 3ape3y). Y 3aBUCHOCTH O]
BeJIMUYKHE OJIOKOBa, Pa3JIMKyje U BEIMYMHA APYTe CTPYKTYpE Yy K0jOj ce Hajnaze 8-OUTHU
eKCIIOHEHTH. AKO TOCMaTpaMo ciiydaj BeNM4YMHE Oyoka 2*2, To 3HauM Aa O 1ena
WHUIMjaJIHa CTPYKTYpa MOTrJIa Ja ce nomoya ca 4*4 1j. 16 61okoBa, Te 3HAMO KOJUKa
he 6uTH BenMuMHA MaTpHIle ca eKcroHeHTuMa. Beh y oBoM cTaanjymy BUAMMO KOJIHMKa
je TOTeHLHWjaJdHa YyIITeAa IO MUTaky IMOTPOIIKHE MEMOpHjeé — TOTOBO Ja je
npernosyioBjbeHa. Mnak, oBakBa yIiTeda J0JIa3d ca IEHOM HEMITO KOMIUTUKOBAHHU]ET
pyKOBama camMoM JUOBOM MpEXOM, Npe cBera ca crpane Opoja omepanuja. Oba
nocjeaulla je MpUXBaT/biBa jep KOJIMYMHA pavyyHapCKUX omepalja Huje mpobiem ca
FDTD-om Hero 6poj mpucTyna MeMopuje.

3a mpuMep y 0BOj TE3H je y3eTa Oalll OBaKBa IMOJeNa T/Ie Cy BPEAHOCTH y MPBO]
MaTpuiy 16-0uTHE JOK Cy €KCIIOHEHTHU S8-OMTHH Kako OW pajwiid ca IeJuM OpojemM
6ajra. KonauHa noTpoima 1 Npeuu3HOCT Cy OMMCAHU y MOTIaBJbY ca Pe3yTaTHMA.

[ITo ce THYE U3MEHA Y CAMOM aJITOPUTMY, FbUX UMa HEKOJIUKO. 3a TI0YETaK, MPBO

Cy CBE MaTpHIIe KOje Cy IPETXOIHO caapxkaie 32-OuTHEe BPEAHOCTH 110Jba 3aMEHCHE Ca
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2 maTpuIle — jeIHa TuMeH3Hja 64*64 koja caga caapku 16-OuTHE MaHTHCE U JIpyTa Yuja
BEJIMYMHA 3aBUCH O] BEIMYHHE Tj. Opoja OJ0KoBa. AKO y3MeMO BEIUYHHY OJIOKOBA
nuMeHsuja 4*4, to Ou 3HAUMIIO Ja UMaMo 256 TakBUX OJIOKOBa W Hallla MaTpHIla
ekcroHeHara he outu nqumensuja 16*16. HapaBHo, mOmTo paguMo ca HEMOKPETHUM
3ape30M, He CMEMO M30CTaBUTH, KA0 M KOJI ClTy4yaja ca OOMYHUM HEMOKPETHUM 3ape3oM,
CKaJIUpambe CBUX BPEJHOCTH Kako Ou ctane y omcer [-1, 1].

3a ucnpaBHO (PYHKIMOHHUCAKHE AITOPUTMA je OMIIO HEOIXOJHO YBECTH JOJATHE
CTPYKType Tojaraka y3 cBaku Oyiok. C 003MpOM Ha HMMIUIEMEHTAIH]y, MPHIMKOM
OCBEKaBama BPEAHOCTH OMIIO Koje henuje cy moTpedHe u BpeJHOCTH cyceqnux henmja
(KOHKPETHO OHHUX cycena Koju ce Hamaze necHo u ucmnoxa). [Ipemackom Ha BFP,
BPETHOCTH Cycela Ha TpaHMIlamMa OJIOKOBA HUCY TO3HATE jep Cy OHE CKalMpaHe ca
JPYTUM €KCIIOHEHTOM. 300T TOoTa Cy YBEJCHE JOJAaTHE CTPYKTYpE KOje MPEICTaBIbajy
JeTHOIMMEH3NOHAIIHE HI30BE YHja JUMCH3HUja OAroBapa IUMEH3HjH caMor OJ0Ka IITO

je mmycrpoBano Ha Cimka 13 — Jlonatae cTpykType 3a notpede BFP-a.

Cauxa 13 — JlonaTtHe cTpyKkType 3a notpede BFP-a

VY3 oBe AogaTHE CTPYKTYype yOaueHe cy u JojaaTHe QYHKIHje KOje Cy CIyKHIIe 3a
MpoIiece OTMaKNBamka MoaTaKa, Kako OM CBa padyHama U Jajbe pajuiia ucTo (J1a He ou
YTUIIAJTM Ha BpPEME H3BpIIaBamka y OJHOCY Ha pedepeHTHO pelmeme), M MpoIec

NaKoBama y TPEHYTKY KaJia Cy CBe orepaluje u3BpiueHe. [IpunkoM nakoBama 1051a31
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¥ JI0 payyHama HOBOT' €KCIIOHEHTA 3a CBaKH oJ1 O11okoBa. [lojeqHocTaB/beH Iceyn0-Koa

KOjU CJICTU Y IPUJIOTY 00jallkhaBa HaBUTAIIM]y KPO3 OBE HOBE CTPYKTYpE.

for tj in 1:num_of tiles_y_axis

for tiin 1: num_of tiles_x_axis

for jj in 1:tile_size
foriiin 1:tile_size
Jj=((tj - 1) << tile_shift_ x) + jj
i=((ti- 1) << tile_shift_y) + ii
X_tile[iijj] = from_block(X_bf[ij], block_exp)
end
end

do_the_calculations() #calculations

forjjin 1: tile_size
foriiin 1: tile_size
Jj=((tj - 1) << tile_shift _x) + jj
i=((ti-1)<<tile_shift_y) +ii
X_bf[ij] = to_block(X_tile[ii,jj], block exp)
end
end
end

end

VY mpencraBibenom anroputmy ti, tj, ii u Ij cy Opojaun Koju ce KOpHCTE 3a
HaBHUranujy. bpojaun y cnossammum netsbama (ti u tj) ce kpehy kpo3 meny Mpexy 10K
ce yHyTpamme netbe (i u ij) kpehy kpo3 nojeaunaune 010koBe. BpenHoctn | u j ce

KOpHCTE 3a MHIEKCHpame unTaBe Mpexe. X_tile je mpuBpemena nmomohHa marpuna y
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Kojy he OMTHM y4yWTaHW CBM HEONXOJAHHM Mojanu, nok je X_bf marpumna Ha kojoj ce
TpeHyTHO paau. BIOCK_exp je HOBHM €KCIIOHEHT KOjH OJroBapa TPeHYyTHO 00paljuBaHOj
marpuim. Oyuknuje to_block u from_block pange Ha uctn HaunH Kao MITO je OMKMCaHO
U y TorjaBiby 3.3 — Ha OCHOBY M3pauyyHaTOl €KCIIOHEHTa CKAJIMPajy CBE CIIEMEHTE
noMepajyhu ux y oxaroeapajyhy cTpaHy 3a BpEOHOCT eKCIOHEHTa. PauyHame
ekcroHeHTa obOaBjba momohna ¢yukiuja calculate_block exponent koja ce mo3uBa
HEMOCpeaHO Mpe yriexacHe for merbe W OHa TpoHana3uW HajBehu eleMeHT 1o
aTncoNyTHOj BpenHOCTH (OHA] Koju he nMaTu HajBehH €KCIIOHEHT), T€ HEroB EKCIIOHEHT
IporJialiaBa 3a OHaj ¢ KOjuM he CBM OCTallu eJIEMEHTH TOT 0JI0Ka OMTH CKalupaHu. 300T
came MpUPOJIC Tajlaca je 3a OYeKuBaTH Ja he BpeAHOCTH cycenHuX henuja OuTH cimdHe,
U CaMUM THM TpeIlIKa ycie]l CKallupama He Ou Tpebaiia j1a Oyie BeJnKa.

Hekum jeqnaunHaMa cy moTrpeOHE BPEIHOCTH €JeMEHATa KOjH jOIll YBEK HHUCY
U3padyHaTH y OBaKBOj MpencTaBu JuoBe Mpeke u 300r Tora ce yKJbydyjy I0JaTHE
ctpykrype ca Cnuka 13 — Jlomatae cTpykType 3a norpedbe BFP-a. IloceOHu rpannyam
YCIIOBH CE€ IPUMEHbY]Y 32 €JIEeMEHTE KOji OM Ce HAIILTH BaH MPEXE — IbXOBE BPSITHOCTH
Cy yBek nocrasjbeHe Ha 0.

JeqHa o1 TOTOAHOCTH jecTe IITO MPHIIMKOM OBAKBOT pajia aJirOpUTMa JI0JIa3H JI0
nojase npoctopHe JokanHocTu. Cnenehu Onok koju he Outu obpahuBan ce Hanazu
Heryie 03y y MeMmopuju. OBako MpeIBUANBO IMOHAIIAKkE OMOoryhaBa UMILUIEMEHTAIIN]Y
U TOJATHUX TEXHHUKA 3a ONTUMH3AIM]y Kao IITO Cy NpubaBsbame eleMeHaTa yHarnpesa
(enrn. pre-fetching), mporouna crpyktypa (enri. pipeline) u uutame y Behum
konmuunHama (eHri. burst memory reading).

[Tpe makoBama 1o *eJbu je Moryhe BU3yeln30BaTu TPEHYTHO CTambe. 3a OBY CBPXY
je xopunrhena 6ubmmorexa WriteVTK. Ona omoryhaga na ce y cBakoj urepauuju FDTD
QITOPUTMA peJIeBaHTHE BPEIHOCTHU CavyBajy Kao CTPYKTypa IojaTaka Koja ce KacHHje
MOX€E UCIpTaTH W TpHKa3aTH KOPUCHHWKY IIyTeM ojaroapajyhux amata 3a
Bm3yenu3aiujy. CBaka CTpyKTypa MpejicTaB/ba jedaH HCEYaK CUMYJAlHje KOJu je
3abasiexxeH y Buy ciuke. CliarameM OBUX cluKa y Guiam 100ujaMo BpJIO MHTYUTUBHY
CHUMYJIalLlMjy KOja BU3yallu3yje MPOCTHPAhE Tajlaca y KEeJLEHOM MPOCTOpy. Y MpaKcu ce
3a BeJIMKE CUMYJIalije He BU3yalu3yje HAaKOH CBaKe uTepalrje Beh HakoH cBake Jiecere,
CTOTE WJIM 4YaK M Heke Behe BpeMHOCTH. [ JTaBHM pasJior je cBaKako IITO OBaj MPOIIeC

JI0JJATHO yCIOpaBa oBaj Beh CIop ¥ MHTEH3UBAH AJITOPUTAM.
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4.2 lpacguydku npuka3 cumynauyuje

3a camy npencraBy je kopuinhen anat mo umeny Vislt [59]. Vislt (skraceno od
Visualize It) je anat oTBOpeHOT KO/ia pa3BUjeH y aMepHYKOj HALIMOHATHO] 1a00paTOpH]jH
Lawrence Livermore, uuja je jemHa ox HameHa rpaduyka HpeiCTaBa M aHAIK3a
MojlaTaka HE3aBHCHO OJ FbHXOBE BenuuuHe. KOpPHCTH Ce CBAKOJHEBHO Y MHOTHM

Hay4YHUM 00J1acTMa ITOYEBIIN O HyKJICapHC (I)I/ISI/IKC J0 MCOUIIUHC.
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Ciuka 14 — U3raen Vislt okpy:kema
Vislt ce cactoju w3 aBa Mpo3opa KOjU ce€ MPHUKa3yjy KOPHCHUKY OIMax IMPH
mokpeTamy anara. Ca JeBe CTpaHe je TVIABHH MPO30p KOjU CIIYXKH 32 HaBUTAIH]y 110 0a3e
moJiaTaka, 3a BpEMEHCKY KOHTPOJy CHUMYyJialifja (MIOKpeTambe, 3ayCTaBbabe, MYIITahe
yHa3al) Kao M 32 0JadWp pasIMuUMTHX HAyMHA [PEJCTaBe  MojaTaka
(mIBOIMMEH3MOHAHY, TPOAMMEH3UOHATHH, ca WK 0€3 Mpeke Kao U MHOTH apyTH). Ca

JIECHE CTpaHe je Mpo30p 3a caMy TpaduuKy IpecTaBy. 3a MOTpede OBE CHMYIIAIH]E je
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kopuntheHo moxerraBame pseudocolor koje naje crmekrap 0oja Koje oAroBapajy
Pa3IMYUTUM BPEAHOCTHMA BEIMUMHE KOja CE MPEJICTaBIbA.

Vislt je amexkBaran amar 3a morpebe FDTD-a momro omoryhyje ma ce pashe
nHpopMaIyje u3ByKy NMPUIMKOM came Bu3yenu3anuje. CrajameM BEITUKOT Opoja ciuka
ce nobuja GuaM Koju MoJeNyje MOHAIlake EIECKTPOMArHETHOT Tajiaca y BpEMEHY.
Crene nBe Taberne ca HEKOJIMKO N30JI0BAaHUX OKBUPA KOjHU MIPEJCTABIbA]y CTaE CUCTEMA
y MOjeIMHUM TPEHYIIMMa (CIIMKE IIOCMATPATH C JIeBa Ha JIECHO U O] TOpe Ka J0J1e).

Y Tabena 2 — I'paduuku mnpuka3 cuMmyialdje CUCTeMa je Ha CclIuKama
npelcTaB/beHa ,lIpa3Ha’ JuoBa Mpexa auMmeH3uja 64*64 y uujum henmjama je
NprKa3aHa BPEJHOCT OAHOCHO jauWHA EJCKTPUYHOT MO0Jba. Y TOYETHOM TPEHYTKY HE
MOCTOjU E€JIEKTPOMArHeTHH H3BOp, TAKO Jia je BPEOHOCT mojba jenHaka 0 y cBUM
henujama. Ilocme onpehenor BpemeHa ce y cCpeiMHH MpexXe I0jaBibyje jedaH
€JIEKTPOMArHeTHH UMITYJIC. BpeTHOCT eneKTpUYHOT 1MoJba y MpaBily Z-0ce Harjiao pacTe
JIOK Cc€ TaJlacHU (POHT IIMPH y CBUM IpaBuuMa. Kako Bpeme ogmuye, BpeAHOCT 1M0Jba
JOCTHDKE CBOj MAaKCUMYM HAaKOH 4era kpehe Jia onazua y CpeJIMHA MPEKe U aMILIUTY/a
OJTHOCHO TaJacHU (POHT ce momepa cBe Jajbe of ueHtpa. Ilocne noBossHOr OGpoja
uTepalrja BPEIHOCT Y CPEAMHM IIOCTaje HeraTHMBHA W MJI€ Ka MUHUMAJHO] JIOK je
HMCTOBPEMEHO MaKCHMaJIHa BPEAHOCT (KOja je caja J0CTa Mama O] jauyrHe MOYETHOT
myJica) Taga Beh Herje O0J1M3y UBHIA MPEKE WIIH JY j€ ,,HaImyCcThIa®.

Ha neroj caumum ce Bune u Henoctanm FDTD-a kana je y nmuTamy NpeacTaBibambe
3aKpUBJbEHUX MOBPIIMHA. 300T yBoh)ema clloja KOju ynuja CBE€ BPEAHOCTU Kako He Ou
JI0JIa3UJIO 70 0/0Wjama OJf UBHUIA MPEXKe, BUAUMO Ja chepudHa CTPYKTypa IMOCTaje
YeTBpTacTa KaJia ce MpruOJIMKH UBUIIaMa, IIITO Ce HapaBHO He Jiemana y nmpupoan. Kako

BpEMC OAMUYC NaJbC TAKO BPCAHOCT CICKTPHUYHOT I10Jba MMOCTCIICHO TCKU HYJIN.
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VY Tabena 3 - I'paduuku npuka3 cUMyJalyje cCUCTeMa ca 00jeKTOM Y MPEXKHCe
BUM 3HATHO JPYTaudju MCXOJ CUMYyJaluje Kaja ce y JOHmH JEBH yrao JuoBe Mpexe
yOaru Manu o0jeKaT HaJIMK Ha aBMOH YHja je pellaTUBHA IMEPMUTHUBHOCT Beha 15 myTa
ol okpyxema. [Ipu Tom, Tpeba HarllacuTH Jja BPEAHOCTH 33 PEIATUBHY TIEPMHUTUBHOCT
Mory uhu 1 10 HEKOJIMKO CTOTHHA XUJbaja myTa Behe of oHe 3a BakyyM. [IpBo MokeMo
MPUMETUTH Ja ce TAacHU (PPOHT ,,KPUBU™ Tj. IpeJlamMa OKO IpernpeKe U Aa pedaexTyje
HOBH TaJIaCHH (DPOHT Ka U3BOPY.

HcupaBame jaunHe eNEKTPUYHOT 110Jba je camMo jeaHa o1 Moryhaoctu. OHO MITO
Takole Mo)ke OMTH MHTEPECAHTHO Ka0 TeMa OBOT pajia jecTe MPeaCcTaBa pasinKke uaMehy
MOYETHOT pelemha 0a3upaHor Ha 32-OMTHOM TOKPETHOM 3ape3y W ONTHUMH30BAHOT
peliema Koje KOpUcTu 24-OMTHU OJIOKOBCKHU TIOKPETHHU 3ape3.

VY Tab6ena 4 — I'padpuuku npuka3z paznuke uzmel)y pedepeHTHOT U peliema Koje
kopuctu BFPce Hanase ynopenHe civuke Ha KOjuMa je pecTaB/beHa pa3inka umely
MOYETHOT peepeHTHOr pelieha U KOHAUYHOT pemiemna. CBaka ciuKa OAroBapa HCTOM
BPEMEHCKOM TPeHYTKY kao y Tabena 2 — ['padmuku npukas cuMyalimje CuCTeMaKaKko
OM pe3yaTaTu OWIM MITO BEPOJOCTOJHHU]E MPEICTaB/BEHH.

OHO mITO OMCMO HICATHO XKEJENIU J1a C€ BUIW HA IPYT0j CUMYJIAIM]U jecTe Ja je
00ja yBEK 3eJIeHa Tj. J1a je pa3inka u3Mmel)y pedepeHTHOr U ONTUMHU30BAHOT PEIICHA
jennaka Hynud. To je, HapaBHO, MaTeMaTH4YKd Hemoryhe ¢ o03upom ma ce y
ONTHUMM30BAHOM CITy4ajy KOPHUCTH 3HATHO Mamke MEMOpH]je 3a MpeCcTaBy IojaTaka rma
caMHUM THM J0Ja3u J0 Tpellaka MPUIMKOM 3a0KpyXkuBama. Ha mectuma rie je 60ja
I[PBEHA j€ M3pavyyHaTa Mama BPETHOCT y ONTUMH30BAaHOM peIIeHY, IOK Ha MECTUMA T'/Ie
je 60ja nnaBa je uzpauyHaTa Beha. butHa cTBap K0jy je oBIe Ba)KHO HAIIOMEHYTH J€CTe
na cy ckase 3a pseudocolor monpuinyHo pa3nuuuTe 3a Ta0Ey ca jJAYMHOM SICKTPHUYHOT
1oJba M Tabemy ca pa3IuKoM.

KonkpetHo, y Tabenu 2 je 3abenexeHa MakcuMalHa BpeHocT o 217,6 Bonrta o
metpy [V/M] 3a jauumny enekTpuuHOr moJba. Y Tabenu 4, MakcuMmaiaHa 3a0enexeHa
pazmuka je 0,67 [V/m]. Ykonuko mocmarpaMo mpocedHe BPEeJHOCTH, pa3iivKa je pena
BenuurHe oko 200 myta mame. Kako Ou mira oj HaBeaeHOT OMJIO BUIJBUBO, MajieTa
00ja je ocTayia UCTa, caMo Cy CKayie mpuiiaroleHe 3a BpeTHOCTH KOj€ Cy UCTO TaKO OKO
200 myTa Mame, kako Ou ce pa3uke Jakiie youwie. Buiie neraspa je 1ato y moriaBby

ca pe3yJITaTumMa.
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4.3 WUmnnemeHmauyuja

4.3.1 ApxuTekTypa cuctemMa u UMnnemMeHTaumja

[TouetHo, pedepeHTHO, pellemhe je Yy MOTIYHOCTH HMMIUIEMEHTUPAHO Y
nporpamckom je3uky Julia. OBaj codTBepcku €0 peliea je MOAC/bEH Y BHIIC
JaTOTeKa, M3 pa3iiora IITO ce HeKe KOPUCTE M y APYTUM HCTPaXUBambUMa, Kako Ou
HOPUHIUI MOJYJIAPHOCTH OMO MCIIOIITOBAaH a M OJp)KaBame KoJa je Jakile Kaaa je
BEJIMYMHA JIaATOTEKa Mama HEro Kaja OHa Ipeja3d HEKOJMKO CTOTHMHA JIMHHUja KOAa.
Jasbe y TekcTy he Outn HaBeneHe HEKe O] HajOUTHUJUX.

Utils.jl je naroteka y kojoj ce Hanase momohHe QyHKIHje 1 HopMyJie Kao IITO Cy
pYKOBam€ H3y3eluMa, MOJpUIKa 3a WHCTajJalMjy OAroBapajyhux jaBHO IOCTYNHUX
nakera, (opMmyiie 3a pauyHame alcOoIyTHE M pEeJIaTUBHE CPE/Ibe KBaJpaTHE IpellKe,
UCLpTaBame CIHEeKTpa W MHore japyre. Src_Funcjl campxu pazmuuute Mojene
IPOCTHpPamka Tajlaca KOju C€ MOTY TI0 YKeJbH 0a0paTH Kao MITO Cy pa3IuuuTH [ 'aycoBu
mozenu. FDTD_2D.jl cagpxu paznuyute WMIUIEMEHTAIMjE JBOJMMEH3MOHAITHOT
FDTD anroputma. Y 0BOj IaTOTEIM C€ HaJla3W MOJa3HU 32-OMTHHU aJropuTaM Koju
KOPUCTH TIOKpEeTHH 3ape3. [loToM creny uMIuieMeHTanumja ca HeTIOKPETHAM 3ape30M |
3aTUM HEKOJIMKO Pa3IMYUTHUX BEp3Hja alropuTMa KOjU KOPUCTU OJIOKOBCKU MOKPETHH
3ape3. Compression_FDTD_2D.jl urpa ynory riaBHOr mporpama U3 Kora ce rno3uBajy
CBH HEOIXOJIHU MOAYJIM U (PYHKIHUj€, Ka0 U MOJIyJl Y KOME Ce€ pauyHajy CBH IapaMmeTpu
KOJU WIIYCTPY]y KBAJIHUTET pelIekha Kao IITO Cy IMOTPOIlkha MEMOpPHjEe, BpeMe
U3BplIaBama, Fpelke u3Mely peema Kao U €0 KOJHU j€ 331y KEH 3a IPaBJbEeE ,,ClIuKa‘
KOj€ ce IOTOM aHUMHPajy U BU3yenu3yjy y3 nomoh Vislt-a.

[ToueTHo pemiewe kaaa je mpomemeHo Ha BFP Huje umaino 6ospe mepdopmance y
OJTHOCY Ha TIOYETHO M3 MPOCTOT pa3jiora IMTO Cy JaHAIIkU MPOIECOPH ONPEMIBEHH Ca
HaMEHCKHUM KOTPOIIECOpUMa 32 apUTMETHKY y IMMOKPETHOM 3ape3y. [pyru pasior 3a To
jecre mTo Opoj MPHUCTyIla MEMOPH]JU HUj€ CMamkEeH jep je 3a padyHap CBEJeIHO Ja JIh
yuuTaBa u3 Memopuje 32-6utHu uiau 16-OutHu winu §-OMTHM MOJATaK ca CTAHOBHILTA
BPEMEHCKOI M3BpIIaBama. 3aTO je TMOTPEeOHO HMIUIEMEHTALU]y HW3MECTUTH Y
nporpaMaOmiIHy JIoruKy kao mro je FPGA koja maje Behy crobomy 3a nedunucame

COTICTBEHHUX MPOTOKOJIA U OPTaHU3AIM]e U PYKOBamha MEMOPH]OM.
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On eNoKyImHOT MPOrpaMcKor Koja Hamucanor y Julia-u, 1eo koju HajBuIle uma
cmucna usmectutu y FPGA je 3ampaBo metsba 3a camo pauyHame. [IpepauyHaBame
KOHCTAHTH HHUJjE€ HEONMXOJIHO oOpahuBaTtu y mporpaMHOMUIIHO] JIOTHIM jep MUMa J0CTa
orepalrja 1eJbeha Koje HUje UACATHO 3a XapABEPCKY UMIUIEMEHTAIH]Y jep Ou 0/1y3ero
nyHO pecypca. HanpaBibeHa je moceOHa CKpHITa KOja y3uMa CBE HEOIXOIHE MOJaTKe,
padyHe, KOHCTaHTEe W OcTalie WHQOpMAaIMje O] 3Hadaja U TMOTOM HUX MOXpamyje Y
NoCeOHy JaTOTEKy KOja ce KOPUCTH Kao 3JIAaTHH BEKTOp IojaTtaka. Pasior 3a oBakBy
pacrmojieny nocia jecre Kako 6MCMO MOTJIM M3BPILUTH OUT-Er3akTHO nopeheme uamely
YHCTO COPTBEPCKOT pauyHarma U OHOT M3BPIICHOT HA PEaTHO] MII0YH.

Hakon umruiemeHranuje Ha padyHapy, cienehe murame Koja ce OTBapa jecte
JJIeMa Kako CIPOBECTH UMILIEMEHTAIH]y Y TIporpaMuOuiiHoj storuin? Hamehy ce nBa
MPUCTYTIA.

[IpBo pememe jecte y MOTIYHOCTH Ae(PUHUCATH CBOj COINCTBEHH AyTOXTOHHU
CHCTEM M PEalM30BaTH ra y HEKOM O/ je3HKa 32 ONUC (PU3HUIKe apXUTEKType Kao MITO je
VHDL [60] unu Verilog [61]. ITo mpaBuiy, pa3Boj CHCTeMa y je3WIMMa 3a OIKC
(bu3nuKe apXUTEKTYpe je Crop, CKYI U MoI10kKaH Behoj KOJIMYMHM rpeliaka y nopehemy
ca co(pTBEpCKUM peliekhuMa. Y OBOM CITy4ajy j€ HEOMXOJIHO MPOjeKTOBATH CUCTEM 0
HAJCUTHUJUX JleTalba U Je(PUHUCATH MHOXKAYKE W MPOTOYHE CTPYKType Kako O ce
MakcuMaHoO uckopuctmwie Mmoryhnoctu FPGA guna. [IpeqHocT 0BakBOT peliemha jecy
HajOosbe meppopmMaHce M MakcHUMajdHa uckopumheHocT pecypca. OHO wITO je
OYUTJIe/Ha MaHa jeCTe BpeMe U eHepruja yTpolleHH y pa3Boj. [lopen Tora mto je oBakas
npoIec M3y3eTHO TOJIOKAH Tpelikama, OBaKBa HMMIUIEMEHTalWja OW 3axTeBaja U
NOTIYHO pedakTopucame caMOr HM3BOPHOT KOJa aJTOpHTMa Ja OW ce omeparyje
NpUIarouiie XapJABepckuM cTpykrypama. Ilpumukom pedakropucama OM CUTypHO
JIOLIUIO ¥ JI0 JIpyradujux pesyirara u nopeheme He Ou Ouio ajgexBaTHo. Pemiema y
notnyHoctr 6asupana Ha FPGA unmoBrma Beh mocroje [15] u uctpakuBame O y TOM
ciryyajy Ouiia caMo joIIl jeJTHa UMITJIEMEHTaIja 0e3 MoceOHMX MHOBAIIH]a.

ANTEHpPAaTUBHU NPUCTYI jeCTe HCKOPUCTUTH HEKe Off MocTojehnx TOoTOBHUX
KOMITOHEHTH (IIPOLIECOPCKUX je3rapa) Koje OM MMIUIEMEHTAIMjOM Ha MIaTgopMu Koja
caapxu FPGA unm Ouna, naeamHno, 60Jbe periekhe Hero MOYeTHO. Y KOJTMKO OMCMO OBa

je3rpa CHojiiid ca apUTMETUKOM y OJIOKOBCKOM IMOKPETHOM 3ape3y, yBehamu Oucmo

61



[TOTJIABJBE 4 — TEOPUICKO PEIIERE Y UMITJIEMEHTAITAJA

BUXOBY €(UKACHOCT jep OM KOJMYMHA MTPUCTYTa MEMOPHjU OMIIa CMambeHa, CAMUM TUM
U BpeMe M3BpIIaBama Ou OUIIo Mame.

Jenana uneja je xopuctutu jearpo kao mro je Nios Il uza xoje cToju KoMmaHuja
Intel [62]. OBo pemieme je MoO3HATO, TECTUPAHO W 3a OYEKMBATH Ja he IbEroBa
UMIUIeMEHTanja uhu 6e3 Benwkux mpodiema. Mnak, jeqgHo o He3aHeMapJhbHUBUX
HEJ0CTaTaKa OBOT PelIeHka JeCTe J1a je OHO 3aTBOPEHO, T€ JIa HHje MOTyhe YHEeTH H3MEHE
3a cBoje motpede. He camo na Huje moryhe mpaBuTH M3MeHe, Hero HUje Moryhe HH
UMaTH YBUJ y W3BOPHH KOJ peuiema. Takole, 3a paja ca rOTOBUM KOMIIOHEHTama Cy
YeCTO HEOIXO IHE JINIICHIIE YMju OYyIIeT MOXKe OUTH orpanndaBajyh dakrop.

YMecTo TakBOT MPUCTYTIA, MOTyhe je KOPHCTUTH B HEKO je3rpO OTBOPEHOT KOJa.
Y ToMm ciydajy je Moryhe u30aiuTu cBe CyBUIIHE AENOBE Kao U MO MoTpedu ydaruTu
cBoje y Beh nocrojehu ekocuctem. Ilpumep jenHOT OBaKO HMIMPOKO JOCTYIHOT je3rpa
jecre RISC-V [63] pasBujeno na yrusep3utety Berkley California. RISC-V je jesrpo
0a3upaHo Ha peAyKOBAHOM CKyIy MHCTpyKIHja (camuM tuM 1 o3Haka RISC y nmeny,
ckpahieno ox enr. reduced instruction set architecture) ctBopeno ca uzaejom aa ce
HanpaBy MPAKTUYHU MHCTPYKLHUJCKU CKyH KOjU OM OMO JAOCTynaH CBUMa M KOjU Ou ce
KOPUCTHO KAaKO y aKaJeMHUJU, TAaKO U y UHIYCTPUJU. JeHa O/ hieja BOAUIbA MPOjEeKTa
jecTe 1a je MHCTPYKIUJCKU CKyTl crpera uzMel)y Qusndke apXuTteKkType ¥ mporpaMmcke
noapuike. Kaga 6u mocrojao mmpoKo JTOCTYIMAH CKYI, TO O CMamHIIO 1IEHE pa3Boja U
MOJCTAKJIO KOHKYPEHIH]y n3Mel)y mpousBohaua GU3MUKUX apXUTEKTypa Te Ou BuUIle
pecypca MOIJIO Jla ce IMpeycMepd Ha caMe apXHUTEeKType a Mame Ha NPOrpaMcKy
noapuiky. Jpyrum peunma ,,IHCTpyKIIUjCKH CKYTIOBHU TpeOajy Outn OecrutatHu™ [64].
Ha nHTepHeTy mocToju HeKOIMIMHA TOCTYITHUX pellekha 0]l KOJUX je 3a oTpede OBOT
UCTpaXMBamka UCKOPUIINEeHO PICOrv32, nMIIEMEHTAalja je3rpa 3a MUKPOKOHTpOJIEpe,
Hanucana y Verilog-y on ayropa Knep Bynda [65].

['maBHA MpeaHOCT MPUIMKOM OBAKBOT MPHCTYIIA jecTe MTO je Moryhe meTipy 3a
padyHame HalMcaTH Y HEKOM BHUIIIEM MTPOTPaMCKOM je3HKy, Kao mro je C++, u motom
IPEBECTH JaTH KOJA Ha JKEJbEHY apXUTEKTypy KOja HMMa HIMPOKY MOJPIIKY, IITO
Ipe/CcTaB/ba BEIUKY YIITETy Y BPEMEHY M €JIMMHHUIIE HEKOH3HUCTEHCTOCTH Koje Ou
HacTaje EBEHTYaJIHOM , JJUPEKTHOM HMMIUIEMEHTAIMjOM alTOpUTMa y XapABepy H
npeko MmoTpeOHor pedaxTopucama. [Ipuae, apxwTekTypa je TakBa Ja c€ JIEJOBU

CYBHIIHHM 3a MOTpede UCTpaKuBamba MOTY MCKJbBYUYUTH M TUME OCTBAPUTH YIUTEAY Ha
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pecypce npwmkoM FPGA ummiementanuje. Tako je moryhe HampaBuTu edukacan
CHCTEM KOjH 3ay3MMa MHHHMAJIHO peCypca M €BEHTYaJHO MOBE3aTH BUIIE OBAKBUX
cCHCTeMa JIa y Tapajieiii pauyHajy aJropuram Kao IITo je IpeaaokeHo y paay [34].

Nako u RISC-V je3rpo Huje m3y3eTo o mpodiieMa ca YCKUM TpJIOM, OHO je
peNaTUBHO MaJI0 U MOXE C€ MMILJIEMEHTHPATH Ha MaluM, moBoJbHUM FPGA unnosuma
KOje Tpolie Majo cTpyje y nopehemwy ca rpapuukum kaptuuama. llltaBumie, moryhe je
Ha ruiatopmu uMmatu Hekoiauko FPGA unmoBa, cBaku CIIpErHYT ca CBOJOM MEMOPH]OM,
KOju OM paauid y mapajiejd U omeT Tpouwiu Mame crpyje og GPU kao TpenyTHOr
MPEIBOHMKA 32 HajOOJba periema.

Tpeba CKpeHyTH Maxmmy jOII jeAHOM Ja Op3WHa M3BpIIaBamka HHjC MPUMapHU
MOTHBATOpP y OBOM pelICHkYy HEro e(hUKaCHUje HCKOPUIITCHE MEMOPHjE, y3 Mamby
norpouby. CaMuM THUM, CMaTpaMo Jla MaHe Jpyror MPHCTyNa HE HapyliaBajy
WHUIMjAIHY HaMepy a TO je MpoBepa KOHIENTa M MOTBpJa na je Moryhe modwrtu

pe3ynrare u3 CuMyJaluja 1 Ha peatHoM cuctemy. CTora je onpeiesbeHa Apyra OIunja.

4.3.2 PayyHcka netrbay jesauky C++

Hyntu kopak koju je OMo HeonmxojaH mpe rmoyeTka pa3Boja koga y C++-y jecre
ypaautu TpeBoheme CBHX HeomxomHux Oubmmoreka u3 Julia-e y C++. Ty ce
MPEBACXO/IHO MUCIIM Ha TTOCEOHY pernpe3eHTannjy u OubInoTeKy 3a paj ca 6JIOKOBCKH
MOKPETHUM 3ape30M. 3a oBe motpede cy uckopunihenu mabdaonu (enr. Templates) koje
Hyqu C++. IllaGnoHum cy Beoma MohaH KOHIENT YHja jeé CYIITHHA PpEIaTUBHO
jeaHocraBHa. Mjeja je mucaTu MporpaMckd KOJA Ha HAaYMH Tako Ja je He3aBHCaH O]1
TUTIOBA MOJaTaka Haja kojuMa he ce pagutu. [Ipunrkom mpeBohema kona, mabdionu he
Ce Pa3BUTH M OMTH 3aMEHEHU TUTIOBUMA KOjHU Cy ITpociie)eHu Kao mapaMeTap mabiioHy,
CIIMYHO Kao KOJI Makpoa, camMo ca JOAAaTHUM IpoBepama Koje omoryhaBajy nakiie
OTKpHUBaH€ IPelIaKa.

Jenan on mpumepa rue cy kopuirheHu malioHU je 3a MoTpede MpOoLIpHUBaBbHa
roJlaTaka ca Mamer Tuna Ha Behu (Hrp. ca ueinobpojHor 16-6utHor Ha 32-6utHn). OBO
je OMJI0 HeomxoJHO Kako OM Morjia Jia ce uMIUieMeHTupa aputmeruka BFP-a. Ipyru
npuMep jecte Oaml kiaca 3a mpasibere BFP-a, koja je Takohe peannsoBaHa npeko

mabsioHa T ce MPUIMKOM Kpewpama mpociehyje BelmnunHa mojaraka. Jomr jegaH
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MIPUMEp jecTe Ki1aca Koja MoJIeyje MaTpHUIIe KOje MOTY Jia TPUXBAaTajy U OOUYHE TPOCTE
TUIIOBE, alll MOTY J1a puxBaTajy u Ham BFP koju Moxke umaru pasnuuure mumpuHe, Te
ce ocllama Ha I1abJIoHe.

Jennom kanma moctoju onrosapajyha mmiementrauuja BFP-a, cnenehn xopak
jecTe HaIpaBUTH COIICTBEHE KJIace KOje MOJAENY]y pajl ca MaTpuilama U Koje MoCeryjy
caMO OHO IITO je HEeOmXOAHO. To yKJbydyje MPEKJIOIJbEHE ONepaTrope 3a cabupame,
OJly3UMame M MHOXEHE MarpHlla, kao U GyHKIHUje Koje Ou 3aMeHuse omeparop .*
(ckamapHO MHOXeHe onroBapajyhmx enemeHara pazaumyutux Martpuna) y Julia-u,
Oyayhu na takaB He roctoju y jesuxy C++.

[Toceban m3Bop mpobieMa mpeacTaBba UHTEPHA MHTEPIIPETAja U PYyKOBAHE
JIBOJMMEH3HOHAIHUM HM30BHUMaA Koje ce pasiukyje Mely jesunuma. Haume, y jeauky
C++ je 3acTyIUbCH TaK03BaHH FOW-MAjor MPUCTYII Te KaJia ce UTeprpa KPo3 MaTpHUILy
ce IIPBO MPOJIa3H KPO3 CBE KOJIOHE jeTHOT pejia Ipe Hero mTo ce npehe Ha HapeaHu pe.
Hacymnpor mera, y Julia-u ce kopuctu column-major mpuctyIi rie ce npBo npoJia3u Kpo3

CBE peJIoBe jeJHE KOJIOHE, IIPe Hero mTo ce npehe Ha Hapeany.

Row-major order Column-major order

C++ Julia

Cauxa 15 - UTepupame Kpo3 MaTpHILy

Kanma ce mornenajy mpeaHOCTH M MaHE OBUX pa3IMUMTUX MpHCTyHa - Y
MaTeMaTUYKOM TOoTJIely Hema pasnuke. OOwmiaxkeme Marpuile y oda ciydaja uma
koMIutekcHocT O(n?). OHO IITO je PasauYMTO jecTe MOPAaBHAME ca CKpHBEHOM (cache)
MEMOPH)OM M OHO 3aBUCH O] peanu3aiuje ,,ucrno xayoe. ¥ C++-y je curyamuja ucra
Kao W y mporpamckoM je3uky C, MpUCTYI MO peaoBUMa je OpXKH jep Ha Ta] HAYHH
nocToju Beha maHca 3a Morojiak y CKpuBeHO] MEMOPHJH U CAMHUM TUM PE3YITY]e MabUM

YTPOIIKOM BpeMEeHa 3a 100aBJbamke MMoIaTaka, Te IMaMo OpiKe BpeMe W3BPIIIaBamba.

64



[TOTJIABJBE 4 — TEOPUICKO PEIIERE Y UMITJIEMEHTAITAJA

C o03upom na Op3uHa W3BpIIABaa HUje TJIaBHA CTaBKa HMCTpaxuBama (a |
pemewe y C++-y je camo mehykopak), kako OM c€ MHHUMH30BAJIE TPEUIKE MPUITHKOM
npeBohema ¢ jeJHOT je3rKa Ha IPYTH, JOHETa je o/uTyKa Ja ce kiiace y C++-y mozaenyjy
TaKo Jia C€ PYKOBam€ JIBOJMMEH3MOHAJHUM HU30BMMA IIOHAIlA MJIEHTHYHO Kao M y
Julia-u. Ha Taj Haumn ce HajBehm meo Beh roroBor u Bepu(UKOBAHOT KOJa MOXKE
JUPEKTHO MPEKONMpPaTH y3 IpUMEHY oAronapajyhe cuaTakce jesuka. Tpeba cnoMeHyTH
JOII U pa3lMKe y BUIY MHAEKCHpama, a TO je Aa y C++-y OHO [OUUE O] HyJ€, 10K y
Julia-u mouume ox jenuuune. CamuM THM, OHJIe Cy HEONXOAHE NOAATHE U3MEHE U
npoBepe MPHJIMKOM TIPUCTyNama eJIeMEHTUMa Kako He Ou OWIo TpUCTynama
MOTPEIIHAM CETMEHTHMa MEMOPH]j€ HITH MPOOHjamba Oricera.

Jenan ox mpoGeMa Koju ce jaBHO 0JIMax y CTapTy jecTe Mpo0ieM TUITU3UPAHOCTH.
Julia je HeTMMU3UpaH je3UK INTO 3HAYH Ja MPUIKKOM Je)UHHIIM]je TPOMEHIBUBE HHUjE
NOoTpeOHO Ha3HAuUMUTU BeH Tul Beh he ce o mMmuuTHO oapenut. Mcto Tako he n
CBE KOHBEp3Wje€ M3 jeJHOT THMAa y JApYyrH (yKoiaumko cy wmoryhe) Outm ypabhene
ummmiuTHO. Hacympot Tome, y C++-y je HEOIIXO/IHO HABECTH TUIIOBE IPOMEHIJbUBUX
OPUIMKOM JeUHUIMje Ka0 U NPUIMKOM KOoHBep3uje. CaMUM TUM, J10/1e1a TUIIOBA Y
C++-y npunukoMm mpeBolema mporpamckor kojaa u3 Julia-e monekaa Huje OHO Tako
OYUTJIe/IaH TPOIIEC.

Jom jeman o mpoOieMa Koju je HacTao yciea pa3jifuKe Yy TUIIM3UPAHOCTH je3UKa
jecte mpomornnja Tunosa. Y jesuky C++ renobpojuu tum o 128 6ura (intl28 t) mo
CTaHJapAy He Mopa OWTH MOAPXKAH O] CTpaHe CBUX MPEBOAMIALA, JOK OH MOCTOJU Y
Julia-u. TTpunnkom KOHBEp3Hja KOje HACTajy 3a BpeMe MHOXKEHa Opel)eHIX BPEAHOCTH
ce y Julia-u mojaBJbHBao TakaB TUI KOjH OHJIA MIPUIMKOM OMHAPHOT 3aIuca y JaToTeKy
HHUje Morao no0po na ce npounrta y C++-y. Mako cy cBe xopuithene BpenHocTH 0e3
npobiemMa Morjie Ja cTaHy y 64-OMTHM TUI, IPOMOIMja ce JellaBajla ayTOMAaTCKU U
MIPOY3pPOKOBAJIO je He3aHeMapJbUB BpeMeHCKH ryourtak. C++ maliioHu cy Owim
HEOTXOHU Ja OU ce OBU MPOOIEMH PEITHIIH.

Kako Ou ce momanu u3 37aTHOT BEKTOpAa MOIJIM YYUTATH y HOBOJAC(PHUHHUCAHE
CTPYKType IIOJaTaka, HalpaBJbeHE Cy U COINCTBEHE (QyHKUWje 3a pajg ca
CepHjan30BaHUM Moaaiuma (eHr. stream). JeqHoM kaja Cy yduTaHH, caM JIe0 KoJ1a KOjH

ce OaBM pauyHameM je UAeHTHYaH Kao y Julia-u.
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Kana je ycranoBibeHO na pauyHame y C++y maje maeHTuyHe (OUT-eTr3aKTHE)
pe3yarare kao u oHo y Julia-u, perieme je 6mto cipeMHo 3a npesoheme 3a RISC-V.
Ocraje jom mocieamu KOpaKk — KOMYyHHKaiuja. [loTpeOHO je pa3BUTH HEKH BUJ
MIPOTOKOJIA KOjU O Cj1ao MmojaTKe ca pauyHapa npeko cupere Ha FPGA miouy. [Takere
ca mHpOpMAIFjaMa je MOTOM MOTPEOHO W3JSIUTH y OArOBapajyhem pemocieny u
NPOCIEAUTH TIETJbU HA padyHame. Y CIMYHOM MaHHpPY je OHJAa MOTpeOHO pe3ynraTe

Bpatutu ca FPGA Ha padyHap paau nocieame npoBepe Ja cy pe3yiaTaTu UICHTUYHHU.

4.3.3 lNpoTokon 3a cnawe nogartaka

Cucrem je ca pauynapom mose3an npeko UART [66] mporokona, y3 momoh
noceoHor moayina. UART mpencraBiba jeqaH ol cTaHIApIHUX MPOTOKOJIA 33 CEPH]CKY
KOMYHUKaIujy usmel)y pauynapa u nepudepuje 1 Kao TakaB ce BEOMa 4eCTO HaJla3y Ha
MHUKpOKOHTpojepuma. CaM MOJyJI Ce cacTOj| OJ1 Jieja 3a TeHepucame TaKTa, yIa3HUX U
U3Ja3HUX MOMEPAayKUX PEerucrapa, yrnpaBJbayKor [Jejla Kao U mapamerpa 3a Op3uHy
npeHoca MojaTaka.

Ha pauynapy nomahmHy (Ha KOMe ce pa3BHja Kako IW3ajH, TAaKO M MPOrpamcKa
nozpiika) ce Hamasu LiNUX omepaTwBHU cucTeM, 300r HErOBOT JAKIIer paga ca
nepugepujama. Hajape ce nporpam koju he o6assbatit FDTD pauyHn Ha rmioun npeseze
Ha pauyHapy jgomahuHy 3a MJbaHy apXUTEKTypy Koja je y Hamem ciydajy RISC-V.
Kana ce mporpam mpeBese, HalpaBu Ce€ M3BPIIHA JaTOTEKa KOJy j€ MOTOM MOTpeOHO
npebanuTy Ha 1ovy. 3a To je 3a1y>KeH mocedaH mporpam Hamucas y jesuky C++ koju
y3 nomoh UART mpoTokosia ynucyje cajapaj U3BpIIHE 1aTOTEeKe JUPEKTHO Y MEMOPHU]Y
3a TIPOTpaM.

[IpoGnem koju ce OBJe jaBJba jecTe B MPoOJIeM OJHOCHO KapakTepuctuka FDTD
QITOPUTMA, a TO je BeluKa ynorpeba memopuje. Mako came MHCTpyKLHMje Imporpama
Mory 6e3 mpobiiema cTaTH y yHYTpalllby MeMopujy Koja ce Hanmazu y FPGA uumy
(taxo3Banu block RAM, ogrocHo BRAM), cBe MaTpuiie Koje Cy HEOIXO/IHE 3a UCTIPaBaH
paj HaImpoCTO TMPEBa3MIa3e KamaluTeT OBE MeMopHje. AJTepHATHBA jecTe MPedaruTi
uX y cienehu HUBO MEMOpH]je, KOjU je Yy cay4ajy JOCTYIHE pa3BOjHE IJIoYe CHHXPOHA
muHamMudka RAM memopuja, onHocHo ckpaheno SDRAM. Crpera ca oBUM MOaysiomM

j€ IocTa KOMIUTMKOBaHU]a U 3aXTeBa MOCEOHY KOMITOHEHTY 3a KOMYHHUKAIH]y Y BHIY
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KoHTposiepa. OcuM TOra, OBJE C€ IM0jaBJbyjy MPOOJIEMH KOjUX HEMa Kaja IeIOKyTaH
CUCTEM TIOYMH-¢ U 3aBpinaBa yHyTap FPGA uumna, a To cy BpeMEHCKE 3aBHCHOCTH
CHUTHAaJIa KOJU MOPajy y TauyHO oapeheHo Bpeme OMTH MOCTaBJbEHH Ha OJipel)eHe HUBOE.
Y 0BOM TpeHYTKy BHIIE HHUje MOryhe Yy MOTIYHOCTH 3aHEMapUTH BpEME KoOje je
noTpeOHO Ja CUTHAI JAohe ¢ JeTHOT 10 IPYTor Kpaja CUCTeMa.

[Tporpam Hajmpe ynucyje Leiry W3BpIIHY AaTOTEKY, Kao M MaTpHIle MOTpedHe 3a
pal ajqropuT™ma, Ha yHarpea neuHICaHe apece y MEMOPHU)U U IIOTOM ITPOBEPaBa Jia JI
je 3amcra ynmucaHo cBe 1o crenudukanuju. Kaga ce yrBpau aa je u3BpIIHA JaTOTEKA
YCIIENIHO yMHCaHa, Majke ce moceOHa KOMaHIa y MEMOPHjCKA MallMpaHu PETUCTap Ja
ce mporecop u3bamu u3 crama pecera. OBaj KOpak je HEONXOAaH jep O y cynpoTHOM
oJIMax IO JI0JacKy Halajama MpOoIecop KPEeHyo Ja y4hTaBa HAaCyMHYHE IMOJATKE U3
MEMOpHje ¥ TIOHAIIA CE€ HEMPEIBUIMBO. 3aTO C€ MPOIECOP APXKH MOJ KOHCTAHTHUM
peceToM CBe JIOK C€ CBHM OCTaIM JEJOBH CHCTEMa HE WHHIMjAIH3Yjy Ha >KeJbeHE
BpenHocTH. HakoH KoMaHie Koja IMpolecop CTaBjba y ONepaTHBHO CTame, OH Kpehe na
U3BpIlIaBa IPOrpaM Kao MTOo OM TO YMHUO U Jia C€ U3BPIlIaBa HA IEPCOHAITHOM pavyyHapy.

C 003upoM J1a je MHTEpHAa MEMOpHja Ha pa3BOjHO] IUIOUM MCYBHILE Maja 3a CBe
noTpede mporpama, ciienehu 3aatak mporpaMcKe MoAPIIKE JeCTe J1a MPEKO MPOTOKOIa
3a KOMYHUKAIMjy YIHUIIEe CBE KOHCTAHTE CTaTUYKEe MATPHUIIE Y CIIOJbAIIbY MEMOPH]Y.
OBne ce MOHOBO jaBJba CBOJEBPCTaH IMpOOJEM — MaTpHlle y KOjUMa Cy CMEULITEHE
MaHTHce cy Behe U of pacnoyiokuBor Oadepa, Te ux je norpedbno mzaenut. Oner, ¢
Ipyre cTpaHe, MPEHOC MojaaTaka Ou Tpebano OWTH IITO je BHIlEe MOryhe arHOCTHYaH
npema mnojialiuMa — Huje OuTHo kora cy tuma, 328 UART mpotokon cy To cBe OuTH.

[TomohHM TPOTOKOJ (PYHKIMOHUIIE HAa MPHUHIMILY JEIHOCTAaBHOI MOIITAaHCKOT
cannyuera. [Iporpam Ha pa3BojHO]j IJIOYU OYUTaBa CTame Oadepa U CBe JOK je ImpaszaH
yeka. VIcTOBpeMeHoO ¢ ipyre cTpaHe, ca CTAHOBHILTa padyHapa JoMahnHa ce 1masse IpBU
neo moaaraka. OBy orepaiiyjy je Moryhe u3BpIIuTH caMo y CiIy4ajy 1a je 6adep mpaszas.
JemHom kanma padyHap goMahuH mormabe cBe MmojaTke, ooapemraBa mporpam Ha FPGA
na je 6adep monymeH U OH MOXKE Jla KpeHe Jla yuuTaBa Hu3 0ajTOBa U MpeMeITa ux y
CHOJhAIlIby MEMOPH]Y Y 0/iroBapajyhe NpoMeHJbUBE, KOHCTaHTE, HU30BE U MaTpUIIE.

[TojeqHOCTaB/FEH BPEMEHCKH JUjarpaM pa3MeHe MmopykKa je mpukasza Ha cieaehoj

ciunu. [lakie, npe u3Bpliemha padyyHapcKe NneTsbe, NoJaly Uy U3 cMepa o1 pauyHapa
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noMahrHa Ka pa3BOjHO] IUIOUH, a KaJia C€ CBU MOJAllM YUUTAjy U MeTJba U3BPLIH, CMEP

CC MCHbA.
Domaéin . FPGA

upis firmware.hex

Citanje 1 provera firmware.hex

stavljanje RISC-V van reseta

upis podataka

Citanje podataka

F 3

upis podataka

Citanje podataka

upis podataka

Citanje podataka

upis podataka
¢itanje podataka

upis podataka
¢itanje podataka

Y

Canka 16 — BpemeHckn qujarpaMm pa3MeHe Nopyka u moaaTaka

4.3.4 ®IlrA nmnnemeHTaumja

3a peanusanujy NOTpeOHUX elleMeHaTa Yy MporpaMHOMIHO] JIOTHIM KOpHITheH!
cy jesuiu 3a omuc pusnuke apxurekrype VHDL u Verilog. Pasior 3a ynotpeOy o6a
je3uKa YyMeCTO caMO jeHOT jecTe MOCTojame Beh roToBHX MOysia O KOjUX Cy HEKH

peamuzoBann y Verilog-y (meo picorv32, SDRAM konrposep), a neku y VHDL-y
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(Monmynu 3a komyHukanujy npeko UART npotokona), kao u Beha yno3naroct u 60ojbe
Biagame VHDL-om. OHo miTo je onmakmaBajyha OKoJIHOCT jecTe mTOo 00a je3uKa Mory
0e3 mpobJieMa YKJbYYHTH U HHCTAHIIUPATH MOJIYJIC HalTUCaHe y OHOM JIpyroM. OHO 1ITo
je oreskaBajyha OKOJIHOCT je CliMYHa MpobiieMaTHKa Koja mocToju y npodiemy Julia-e u
C++-a, a To je na je VHDL u3puuuTo TUMU3HMpaH je3UK T/e MOKJIAMame TUIOBA U
mupuHa (0poj OuTa) CHUrHaNa ce Mopa y MOTIYHOCTH ToKianaru, 10k Verilog nuje uu
ONMM3y TOJNMKO PHUIOpPO3aH M NPEBOAWJIAIl he y ciyyajy Ja HeMa IOKJamama ce
NOTPYAMTH J]a CaM pa3pelir OBe HEAOYMHUIIE. JeHa 0J1 rpelaka Koja je Iyro mpaBuiia
po0JieMe jecTe J1a MupruHA MEMOPH]CKE MarucTpaie Huje Omia qoopa y aBa Moaysa u
Verilog je oBo mpujaBHO caMo Kao yrmo30pere.

[TpBu xopak y pa3Bojy 6uo je ummiementanuja RISC-V npouecopa Ha UIBHOJ
wiatdopmu. C 003upoM /1a je y IUTamy 1M3ajH OTBOPEHOT KO/a KOJU €€ MOXe ClI000THO
MpEey3eTH U KOPUCTUTH y akajeMmcke cBpxe, To je u ypaheno. RISC-V mporecop
HOJPKaBa MHOIITBO PAa3JIMYMTHX MHCTPYKIM]CKUX CKYIIOBA U MPHUIMKOM IpeBolhema je
Moryhe omabpatu camo esbeHe. Y CiIydajy OBOT MCTPaXHBamba, y3€T j€ MUHHUMAIHU
CKYIl MHCTPYKIHMja (CTaHIapAHE apUTMETHYKO-TOTHYKE OIepalyje) U MPOIIHNPEHe 3a
MHOXEHe KOje je HEONXO/IHO Y pauyHy, IOK Cy OCTaJia MPOUINPEHha NCKIbydeHa.

Ocum RISC-V mporiecopa, cucTeM 4uHE jOIIl U JIBa MEMOPH]CKa MOJTyJIa — je/IaH,
MamH YHYTpalllib|, 3a cMerTame nporpama (BRAM — Block Random Access Memory)
U JpyrH, Behu criospamimbu, KOjU CIIYyKH 332 CMEIITAalke CBUX M0JIaTaka HEONXOAHUX 3a
pauyn (SDRAM — Syncrhonous Dynamic Random Access Memory). Ca ctanoBuiiTa
npoiiecopa, o0e MeMopuje KOMyHHUIMpajy ¢ mporecopom mpeko Wishbone [67]
npoTokosia. To je MPOTOKOI OTBOPEHOT KOJIa HAMEHECH IMPEBACXOIHO Ja MHTETpHcCaHa
JIOTWYKa KOJIa KOMyHHIIPajy Mel)ycoOHO (kao mITo je y HalleM ciydajy rie MEMOPH)jCKU
MOJyJIM KOMYyHHMLIUPajy ca mporecopom). C 003upoM J1a je UASHTUYHA CIpera rnpema
0be memopuje, 3a HCHpPaBHO (YHKIMOHUCAKHE CHUCTEMa je HEOMXOJaH W MOy
(apbutep) koju OM TpeycMepaBao KOMYHHKAIM]y TpeMa jJeTHOM, OJHOCHO Tpema
JIPYroM MOJYJTy. 3a KOMYyHHUKAIIH]y ca CIIOJballllbiM CBETOM, HAIIPABJbECH j& U HAMEHCKHU
MEMOPH]CKH KOHTPOJIEpP KOjU C jeJHE CTpaHe MpUXBaTa MOJATKe ca padyHapa IpeKo
UART-a, a ca npyre cTpaHe Te MoJaTKe yIHCYyje AUPEKTHO Y HHTEpHY MeMopH]jy. Jleo
cucTeMa je ¥ TTap MEMOPHjCKU MallMpaHUX Perrcrapa ca moceOHOM HaMEHOM Kao IITO

CY peceTOBam-€ MpoLecopa Wik KOHTPOIHH PETUCTPH KOjU c€ KOPUCTE Kao MOKa3aTeJbu
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Ja MpOorpaM paau YCIENIHO. ApPXHTEKTypa cuUcTema je mpukazaHa Ha Cnmka 17 —

ApXHUTEKTypa cucTema.

RISCYV CPU UART DMA

WISHBONE

UART
Reset reg

WISHBONE
ARBITER WISHBONE

Test reg

WISHBONE WISHBONE

RA UART
SDRAM SDRAM BRAM
kontroler

Cauxa 17 — ApxuTeKTypa cucremMa

UART DMA je Monyn Koju je MOBE3aH ca MPOTrPaMCKOM IOAPIIKOM M ca
pauyHapoMm JomMahMHOM Ha KOMe ce Hajlaze pe3yiratd cumyinamnuje. Cacroju ce of
ayToMara ¢ KOHauHUM OpojeM cTama, HEeKOJUIMHE Opojaya W MOMONHHMX JIOTHYKHX
KOMIIOHEHTH KOj€ CIy’K€ 3a OTKpuBame crenuuynux gorahaja. C ob63upom na je
KOMYHHMKaIl1ja BpJIO MOJ€JHOCTaBJbEHA, IIOCTOJ€ CaMO J[BE€ BPCTE MOpPYKa — YUTAHmE U
nucame. Kaga ce ycTaHOBM K0ja je KOMaH/Aa y MUTamwy, cieneha craBka jecTe IpounuTaTu
KOJIMKO IoJ1aTaka he OUTH mpounTaHo / yIIMCaHO U Haj3a]] 0]1 Koje ajpece Kpehe unTame
/ mucame, Koje ce IoTOM 00aBJba CYKIIECUBHO JEIHY IO je/IHy JoKaiujy. bpojauu cy Ty
na n3opoje 3 6ajTa yHyTap KOjuX ce Haiaszu nHdopmalija o KOJTHIMHY To/1aTaka, Kao U
4 Gajra xoju npezacrasibajy aapecy. ¥ UART DMA 6ajtu ctuxy Beh ¢popmupanu of
CTpaHe crpere koja je 3aaykena 3a UART nmpoTokon Ha HUBOY OuTa.

BRAM je ynyrpamma memopuja mpucytHa y camom FPGA uumy. OBo je
CTaHJap/JHa KOMIIOHEHTa Koja uma jase cupere — jeqny ca UART DMA moaysnom u
IpyTy ca TpoIecopoM mpeko apOutepa. JIBe cmpere oMmoryhyjy na ce y MeMoOpHjy
HCTOBPEMEHO MOJKE YIHUCUBATH U U3 e yuTatu. Ca ,,criojpallme’ cTpaHe, 0Baj MOAYI
KOMYHHUIIMPA, y3 ToMoh moceGHOT ayToMara ca KOHAaYHUM cTambeM, nupektHo ca UART

DMA wmoaynom. Ca ,,yHyTpanime™ CTpaHe IMpemMa Ipolecopy, OJHOCHO apOuTepy,
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noctoju rope momenyta Wishbone cmnpera. CymrtuHcky, yHyTpalikba MEMopHja je
3arpaBo HU3 perrcrapa yKymHor kamanurera oa 16 KB, koju ce cacroju og 4096 peun.
OBaj KamaiuTeT je JOBOJbaH 3a 11e0 MPEBEICH Mporpam, kao u 6adep 3a KOMyHHUKAIU]y
pauyHnapa nomahumna u RISC-V. HMako cy crmpere pasnmuuute, o0e pajie Ha HUCTOM
NPUHIUITY — Ha pacTyhoj MBUIM TAaKTa, YKOJIMKO MOCTOjU J103BOJIA, BPEIHOCT HA JINHUJH
3a mojatke he OuTu ymucana Ha agpecy Koja ce Hajla3u Ha JIMHUjama 3a ajapecy. Ynutame
j& KOMOMHAIIMOHO M CAMHM THUM HE 3aBUCH O] TaKTa.

SDRAM je crniospanima Memopuja [68] koja je ca FPGA uumnom mose3aHa mpeko
W3NIa3HUX TUHOBA. tbeH KamanuTeT je 3HaTHO Behu o1 yHyTpalime MEMOpH]e, alli je U
pPYKOBame KOMIUTMKOBAaHH]E. 3aTO MOCTOjU IMOCEOAH KOHTPOJIEP KOjU C jelHE CTpaHe
npuxBata Wishbone komanne u mperBapa ux y oxaroBapajyhiu ckym Hapeadu Koje
npeno3Haje SDRAM. I'enepanuo riaenano, SDRAM Moayn nmMa HEKOJIMKO CUTHAJA 32
KOHTPOJIY pajia, HEKOJIMKO 3a M3/1aBambe HapeOU 1 OCTalle KOjH CIIyKe 3a a/IpecHpame,
OJTHOCHO TIO3HMIIMOHHUPAKkE Ha OJIroBapajyhy MEMOpHjCKy JIOKAIMjy YHYTap MEMOpH]eE.
AKO M3y3MeMO CHTHaJ TaKTa KOjH je MOApa3yMeBaH y CBAKO] CEKBEHIMjaTHO] MPEXKH,
[JIaBHU CHUTHaJ jecTe curHan no3Boie paga ogHocHo CKE. Kana je oBaj curnam Ha
HUCKOM HaIlOHCKOM HHBOY, MEMOpH]ja Ce IMOHAIIa Kao J1a je U3BOp TaKTa CTa0, OJJHOCHO
Hema uHTepnpeTanuja komanau. Crenehu curnan ox uHTEpeca je curnan ogabupa CS#
KOJU je MHBEpTOBaH (O3HaKa # y HEKMM JOKyMEHTaljamMa O3HauaBa /la j€ CHTHall
aKTUBaH Ha HUCKOM HallOHCKOM HHMBOY, @ HEAaKTUBaH Ha BHUCcOKoM). Kana je oBaj curnain
Ha BUCOKOM HHMBOY, MEMOpHja UTHOpHILIE CBE yNpaBibauke curnaie. OJ ynpaBbauykux
curnana cy uarepecantan RAS#, CAS# u WE#, cBa Tpu y HHBEP3HO] JIOTUIIU. 3aj€THO,
OBa 3 CUTHAJIa Pa3IMYUTHM KOMOMHAIIMjaMa J1a]y KOMaH/Ie Kao IITO ¢y — 0e3 omnepaiiuje
(kama HHMje MOTPeOHO HUIITA PAJUTH C MEMOPUjOM), YHTame, MUCalke, aKTHUBAIH]a,
NYEHE, OCBEXKABAE U YIIMCUBAKE peKUMa paja. Untame U MHcame Cy MHTYUTUBHO
JacHM IITa pajae, U OBJE je OWTHO CIOMEHYTH Ja C€ MPWJIMKOM O0aBJharha OBHUX
omepanrja 0OMYHO HE pajy O jeJHOM TOJIAaTKy, HETO O BHUIlE mojaTaka. [Ipe unrama u
NHCcamka jeé HEONXOJAHO aKTUBUPATH O/AroBapajyhy 6aHKy y MEMOpHjHU, a HAKOH HITO je
olepalirja ycIenHo 3aTBOpeHa, 0aHKa ce MOXe 3aTBOPUTH UM OCTABUTH OTBOPEHOM.
[lymeme 1 ocBeX)aBame Cy omnepalyje Koje cy HEeOmXoaHe 300T TEeXHOJIOTH]e U3paje.
SDRAM xao u memopuje xoje cy Hacieaauine DDR2, DDR3, DDR4 cy peanuzoBane

y3 moMoh KOHJEH3aTopa KOjU 4yBajy HACNEKTPUCAE U CAMUM THM M BPETHOCTH
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JIOTMYKUX HyJa U jeauHuna. MehyTum, KOHAEH3aTOpu BpeMEHOM ry0e HaeJIeKTpucame
U J1a He OU JIOIIIIO 10 ,,IIypermha’ ¥ CaMHM THM IyOuTKa MH(pOpMaIja, IepuoIudHO ce
paay OCBEeXXaBame JOK IIpe yIHca W 4YUTamka, MEMOPHUjCKE JoKamuje (Koje cy
nepuHUCAaHE PEeloM W KOJOHOM) MOpajy OuTh akTuBHE. [lopen OBUX KOHTPOIHHX
CUTHAJIa, Ty Cy jOII U CUTHAJIM 3a aJpecuparme Kao u 3a noaarke. OHO MmTo je moceGHO
kogq SDRAM wmemopuje, jecre ma je mpe mpBe ymnorpede NOTpeOHO HCIPaBHO
KoH(purypucaru yui. To ce pagyu HU30M BeOMa MPEIU3HUX U CICIUPUIHUX KOMaHIN
IJie ce BPEMEHCKa OrpaHHuYekha MOpajy cTporo mnomroBatu. OBaj 160 HCTPaXKHBamba je
0JIy3€0 JIOCTa BpeMeHa U OWJIa je HEOIXO0 IHa U CII0Jhalllikha ToMoh o mpoun3Bohaya.

ApOurep je moceOHa KOMITOHEHTA KOja CITY>KH 32 MTPeyCMepaBame KOMYHUKAIIN]C
0]l TIpoIiecopa Kao Bojeher eleMeHTa Ka MeMoprjaMa U perucrpuma kao nparehum. C
0031pOM J1a IPoIIecOp HAa UCTU HAUYMH KOMYHHUIIMPA ca OMIJI0 KOJUM O CBOjUX mparehux
MojTyJIa, moTpedHa je moceOHa KOMITOHEHTa Koja he ce mocraparu Aa mojany 3aBpiie Ha
IIPaBOM MECTY WJIM OyTy IPOYMTAHHU ca Ipase Jiokanuje. [ 1aBHa nHpopmanmja koja je
notpeOHa 3a paja apouTepa jecre ajgpeca. Y 3aBUCHOCTH OJI TOTa KOM IOJICKYITY ajipeca
NpuUIaaa, nojgay he 3aBpIITH WIK y YHYTPAIIHOj, MK CIOJbAIIk0] MEMOPHUJU WU Y
HEKHUM OJT MEMOPH]CKH MalTMPaHUX perucrapa.

KoMmoHneHnTa koja HemocTaje Ha CIHIM 300T MPETJIETHOCTH a Koja jeé CBaKako
outHa jecte PLL omnocHO ¢a3Ho 3akspyuaHa merspa. Ha yma3zy oBe KOMIIOHEHTE ce
Hala3W TaKT CUTHAJI, a Ha M3/a3y ce Hala3u (HEKOJIMKO) TaKT CHrHai(a) 4duja je
dpexBennyja u dasza y yHanpesa npefaeduHUCAHO] pelalijyu ca MOYETHUM CHTHAJIOM.
Tako na ce ¢a3HO 3akJpydaHa TeETJba MOXKE KOPHUCTUTH 3a TMOBehame MM CMameHme
dpekBeHIMje anu U 3a oMmepame ¢daze. Kamga ce meo cucrem Hanmasu ynytap FPGA
YHIIa, CBE KOMIIOHEHTE TUITMYHO PaJic Ha UICTOM TaKTy M Ha UCTO] da3u — pactyha uBuia
TaKTa J0Ja31 y UCTOM TPEHYTKY JI0 CBUX KOMIIOHEHTH KOje 0]l e 3aBuce. Cam mporiec
cripoBohema TakTa je KOMIUIEKCHA CTBAap KOJy 3a MHXKEHepe 00aBJbajy OKpYXKema 3a
pa3Boj. MehyTum, Kajia 1eo CCTeM HE MOKE€ CTaTH Y YHII, Kao LITO je CUTyalija y OBOM
UcTpakuBamwy Oynyhu na ce criospaiima MeMoprja GU3MYKY HAJIa3u HA PYTOM YHITY,
Ty MUHMMAaJTHa Kalllikhelha MOTY J1a IOBEAY J0 CUTyalldje Ja CUCTEM He paJu UCIPaBHO.

Y3MHuMO 3a MpuMep omepainujy 4YuTama o1 crpaHe mporecopa ka SDRAM-y,
npukazany Ha Cnmka 18 — BpemeHcku amjarpam omepanuje uyntama SDRAM-a.

Crienndukanmja MeMopuje Hajake Ja Ha pacTyhy HMBHIy TakTa KaJia >KEIUMO Ja
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U3BPIIMMO onepanujy untama, CS# mopa umaru HUCKY BpeaHoct, RAS# mopa nmatu
BUCOKY BpenHoct, CAS# mopa umaTtu HUCKY BpeaHoct, 1ok WE# mopa numaTti BUCOKY
BPEIHOCT. YKOJMKO j€ OBO HCIOILITOBAaHO, y 3aBUCHOCTH O MapaMeTpa KOJMKO je
Kallllbehe UNTama, NoAaTak he ce nojaButu 2 win 3 TakTa KacHUje Tj. HE3HATHO Ipe
tora. Kaga ce nmecu pacryha mBHIa, cBM rope NOMEHYTH CHUTHAJIM MOpAjy HUMarTu
crabuine BpenHocTH. Ykoauko 0u takt SDRAM-a 610 y HOTIYHOCTH MOpaBHAT ca
OCTaTKOM cHcTeMa, Moryhe je Ja ce ecu Jja HeKU O] CUTHaJIa HEKaJl 3aKacHU 3a KOjy
HAHO CEKYHIY U Pe3yJiTyje CKpo3 IpyroM omnepaiujom. JJoBoJbHO je Aa ce oBaj gorahaj
JIeCH jeJTHOM 3a BpeMe M3BpIIaBama IporpaMa W To he pe3ynroBaTh HEHCIPaBHUM
pelemeM Wiu mporecop Hehe MoOUTH MmoaaTke Koje o4deKyje u 3amp3Hyhe cBOj pan.
JeqMHM HaYMH /1a 0BO OrpaHHue-e Oy1e UCITyHhEHO jecTe J1a TakT koju yiazun y SDRAM
Oyzae (a3Ho noMepeH. Y HaieMm ciaydajy, ¢pazHu nomepaj je n/2, ogHocHo 90 creneHu.
Hpyrum peunma, ako je nepuosa takra 20 HanocekyHau, pacryha usuna 3a SDRAM he
KaCHUTH 5 HAaHOCEKYH]I 3a pacTyhoM MBHUIIOM OCTaTKa cucreMa. Taj meproz je cacBuM
JIOBOJbAH Jla C€ CBU CUTHAJM KOJU My O]l Ipoliecopa Ka MEMOPUJU CTAaOMIU3Y]y U Ja
HEMa HEKOH3UCTEHTHHX CTama.

Jomr Tpeba HamoMeHyTH J1a je pagHH TakT Iiode ckpoMHux 12.5 MHz anu na y3
U109y M€ HaMeHCKa (ha3HO 3aKJbydaHa MeTJha KOja MOXKe MOAWNY pPagHH TaKT 3a pell
BEJIMYMHE. Y IPUHLHUITY, IITO je BehU pajiHU TakT, TO J€ CUCTEM OpXH, ajli U Ty IOCTOje
orpanndemwa. Hanme, mro je pannu TakT Behu, To je Texxe koHpurypucatu FPGA yun
TaKo Jla Taj TaKT MojjeHako Op30 Johe 10 CBUX KOMIIOHEHTH HCTOBpeMeHo. OBy
aHanmn3y Takolhe 00aBsba OKPYKEHE 3a Pa3B0]. YKOJIHMKO j€ PaJHHU TaKT HCYBHIIIE BEIUKH,
TO OrpaHnyer-¢ Hehe OMTH UCIIOIITOBAaHO M CAaMUM THM MTOCTOjU BEJIMKA OMacHOCT Aa he
cucteM JIohu y HEKOH3UCTEHTHO CTame, Oyayhu na Hehe cBU perucTpu UCTOBPEMEHO
MemaTu cBoje BpenHocTu. Mcro tpeba cnomenytu u na je SDRAM memopuja Takohe
OTpaHUYCHA C TOPHE CTPaHe MAKCHMAIHUM PaJHUM TaKTOM KOjUM MOXKe 0e3 Tpermke
Ja ucnopydyje nepdopMaHce Koje ce Ol Hbe O4YeKyj]y. Y3umajyhu cBe oBO y 003wmp,
¢a3HO 3aKksbyyaHa MeTsba je KoHpurypucana aa naje Takt og 50 MHz, a yrunaj ose

(dpekBeHLnje Ha Kpajibe pe3yiaTare je JaT y JUCKYCHjH.
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Ciuka 18 — Bpemencku aujarpam onepauuje ynrama SDRAM-a [68]

4.3.5 OTknawamwe rpewaka m Verilog-oBa nporpamMcka je3n4yHa

cnpera

JenHa op TMaBHMX MaHa MpOjeKTOBama (U3NYKE AapXUTEKType clpam
IPOTPaMCKOT peliema HeKOor mpolieMa jecte BpeMe pa3Boja u Bepudukanuje. Pag na

TaKO HUCKOM HHUBOY I/Ie MPOOJIEM JI0JIa3U Y JOAUD ca peasHUM (PU3UYKUM CBETOM Ca
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co0OM By4e M3a30B€ KOjU HE IIOCTOj€ y CBETY KOjH je 3aIiTHNEH OlepaTuBHUM CHCTEMOM
¥ TOTOBHM KOMITOHEHTaMa KOje Cy TIPEKUBEIE TECT TPXKHUIIITA.

['eHepaiHoO T€1aHO, TIOCTOj€ JIBa HAJUCTAKHYTHja METOJ1a IPOBEPE UCTIPABHOCTH
bu3nuKe apxuTekType — codTBepcku (KopucTtehm HEKHM BHUJ CHMYyJaTopa WIH
eMyJiaTopa) U XapJIBepCKH Tj. ymoTpedom pa3BojHe miode. O0a HaunHA Cy HEM30CTaBHA
jep uMajy paznuuute npeaHocTd W maHe. CoTBEpCKH BUJ KOjHU Ce€ OcCliamha Ha
CUMYyJanujy aaje HajooJbH YBHJ y CBE KOMIIOHEHTE CHCTeMa. Y CBAaKOM TPEHYTKY je

MOFYHC BUJACTHU BPCAHOCT CBAKOI' CUTHAJIA U YIIOPECAUTH I'a Ca OCTAJIMMa, Ka0 HITO je

npukaszano Ha Cruka 19 — M3rnen cumynanuje cucrema.

Activities Vsim ~ Fri 15:51 Y il &S O~

[ Questa Sim-64 10.4d
E File Edit View Compile Simulate Add Wave Tools Layout Bookmarks Window Help
B-sHS L RE o0 g | tHep IEEE T LIET e HEE A W
O EEXEEE
LayuutlmJ| Column awf]_eam—J“ -“3,_ ‘
)C é‘.’é.LJLlﬁ;ﬂBﬂ--oE} Search: | g QQQ&M&“ !IJJI R
Fi s 4 JJ \ﬁ Objects x| _
1176264620000 ps |37 » [
k2 o sys reset_period FLEe=a
i -2 sdram sym_period refresh clk
ﬁ. J: iii:;m& :::;:_‘ sdram_ctrl/clocks_til_idle i
M standard i_rst_proc sdram_ctr/word_sel
i textio o sdram_ctri/nxt_dmod 'l
M M std_logic_11] serial_rx Ry
; M std_logic_ari 2 fsystem_tbysdram/Clk {
Bl std_logic_un s | £ Jsystem_tb/sdram/Cke L
M math real £ jsystem tb/sdram/Cs n
' [ numeric_std. £ /system_tb/sdram/Ras n
|2 #vsim_capay ¥ /system_tb/sdram/Cas_n
£ /system_tb/sdram/We_n
i £ [system_tb/sdram/Addr
e @£ /system_tb/sdram/Ba
el [ £-%. /system_tb/sdram/I
Gk es (Active) sz 4 2] x| ' tZStemithfsdramjzm
< '¥|Name M 4 Jsystem_tb/sdram/Aref enable |1
- 4 [system_tbjsdram/RFC_chk
4 jsystem_tb/sdram/tRFC
— BRAM ————
#s bram/mem_rdata 32'h00500137
£ bram/mem la write 1ho
@£ bram/mem_la_addr 32'h00000000
@£ bram/mem_la_wdata
&£ bram/mem_la_wstrb
£ bramfi wh_cyc
£ _bram/i wb stb A
LEe Now | 1733017540 ns
Bre Cursor 5 | 1176277240 ns
o cusorz
[ — vl =~ Cursor 3
Qsm Al e .

- Transcript + + | x|
# LD_RSL: 11 0x004d6995 |

# ST_RD: 16 0x000000d0

# -- 1733017520.0 ns

# debugasm 0000022c 00178793 addi
# DECODE: 0x0000022c 0x00178793 addi
# LD_RS1: 15 0x00003245

VSIM 3> 7

Now: 1,733,017,540 ns Delta: 7 ‘bram/\_wb_stb 1176264407521 ps to 117626484 Y

Canka 19 — U3ruen cumyanuje cucremMa

Opn cBuX MaHa OBOT' MpUCTynma HCTUYY ce nBe. [IpBa je ma je cumynamuja
HEYTNOPEIUBO CIOpHja O/ MPOBEpe Ha peanHo] rmioun. Cumynupame jeqHEe CEKyHJIe
M0JIe KOMIUJIEKCHH]ET CHCTeMa Kao IIITO j€ OBaj, Tpaje JECETHHE MUHYTA, IITO j€ IOCeOHO

HE3TOJHO KaJa je MOTPeOHO CUMYyJIMpaTh Majo AYKU pajJ cUcTeMa jep HpolieMu
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HACTa]y KacHHj€ Y HeroBoM pany. OBaj mpobiem je 10 Te Mepe U3paKeH Jla payHap Ha
KOME je CIIpOBEICH HajBehM €0 MCTpakMBama jeAHOCTABHO HHjE MOTA0 Jia MOJHEce
nye o1 20 munyTa cumynanuje. Jlpyra MmaHa Koja ce HUKaKo HE CMe 3aHEMapUTH jecTe
Ja je cHMyJialfja HA4YMH KaKo padyyHap TyMadd IOHAIIAkE JPYTror IUTUTAITHOT
cucreMa. 300T CEKBEHIIHMjalTHe IPUPOJE pauyHapa KOju MW3BIIaBa MporpaMe JHUHH]Y MO
TUHH]Y (jep Ha Kpajy KpajeBa U CUMYJIATOp je BPCTa Mporpama), CHMYJIaTOpPH HaWiIase
Ha rpo0ieMe kaja je noTpedHo na ce 2 gorahaja nece uctoppemeno. OBaj mpobiem Huje
y TMOTIYHOCTH pellleH HU JaH AaHac. CaMUM THM, OHO IITO ce Jecuiio HeObpojeHu Opoj
IyTa U Ha OBOM UCTPAXHBAkY jECTE J]a CUCTEM y CUMYJIAIM]H PaJK UCIIPABHO AJIK J1a Y
pPEaTHOM CBETY TO HHje cuTyaIja. Tako J1a, hako CUCTEM KOjU Paid Y CUMYJIAIU]HU jeCcTe
noKa3areJb BeroBe BaJbaHOCTH, TO HUje HCTOBPEMEHO M T'apaHIInja.

Jlpyru HauumH jecTe MNpoBepa HCIPABHOCTH CUCTEMa Y ,,pealHOM CBeTy™
kopuctehu pa3BojHy iody. 3a Te motpebde, kopuithena je mroua MAX1000 [69], koja
Ha ceOu nma xxesbenn FPGA uur, pannje momenytn SDRAM u nepudepuje xao mro
cy UART, npekunmaum, Tactepu, OUOJE W CEAMOCETMEHTHU nucruieju. Msrnen

wiatdopMe je npukaszaH Ha cienehoj cauny.
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Canka 20 — Pa3Bojna niatgopma
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OBaj Ha4MH TpPOBEpe UCIPABHOCTHU JIaje pe3yJiTare y pealHOM BpeMeHy — jeHa
CEeKyH/Ia je 3aMcTa je[JHa CeKyHaa paaa cucrema. [Ipobiem ce oryiena y crpesu miode ca
YOBEKOM — ca cBera § nmoja W 4 ceIMOCErMEHTHA JWCILIeja, HE MOXE Ce BeNMKa
KOJIMYMHA HHPOPMAIHja IpeHEeTH KOPHCHUKY. OHO IITO Ce MOKE JIOHEKJIE 3aKJbYUUTH
jecTe na Ju CHCTEM pajgl WIM HE pagu. YKOJHKO CHCTEM Jajeé MCIpaBHE pe3yiTare,
MOJKE ce cMarparu jaa paau. Mehyrtum, mra kan He paau? Y3 nmomoh auona je moryhe
YCTaHOBHUTH KOja j€ TOCJIeIHha MHCTPYKIIM]ja KOja j€ YCIEITHO U3BPIIEHA, ATk CE HE MOXKE
YCTaHOBUTH 3a1ITO HapenHa HUje. C 003upom aa cucteM Hehe paanuTH 0K ce He YKIIOHE
CBE JIOTHYKE M TEXHUYKE TPEIIKe, HEONXOTHO je KOPHCTUTH U Pa3BOjHY IUIOUY H
CHMYJIaTop.

Cumynanuja cucreMa Koju je y HoTHyHocTu cajapxkad y FPGA uuny yriaBHoMm
HHj€ MPOoOJIeM, OCUM YKOJIMKO CHCTEM HHje M3y3eTHO BEJIUKH I1a padyHap HE MOXKE J1a
00aBH cBe mpopadyHe 300T HemocTarka pecypca. YUak W y TakBUM CHUTyaldjama je
moryhe mocMaTpaTé caMo HEKOJIIMIIMHY CHTHAJIA OJf HHTEpeca IITO APACTUYHO CMambyje
notpede pauyHapa 3a pecypcuma. Curyanuja ce 3HATHO KOMIUIMKYje aKO HHje IIe0
CHUCTEM CaJip’kaH y 4umy. Y TOM ClIy4ajy je HEONXOJHO HEKaKO eMyJIHMpaTH CBe
crioJpalme curnane. [Iputucak Tacrepa u Memwarmbe BpeAHOCTH MPEKU1ava je peIaTHBHO
TpuBHjaTHO emynupatd, SDRAM uyum je y 0OBOM ciy4ajy UMao CBOj MOJEN KOjH je
JIOCTaBUO TMpousBohau jep 6e3 Tora He Ou Ouno moryhe ycTaHOBUTH OMIJIO KakaB
npobaem ca MmemopujoM. Hak U ca TUM MojenoM, paj u npodiemu ca SDRAM-om cy
oly3enu yOeIsbMBO HajBHIIEe BpeMeHa. YHoc noxaataka y BRAM je Beh 3a Hujancy
KOMIUIMKOBaHMjH 1po0seM. Moryhe je AUpeKTHO y caMOM OIUCY MOAYyJla Kao IMOYETHE
BpPEHOCTH CTaBUTH OWHApHE MAIIMHCKE WHCTPYKIIM]jE, aJld OBaj MPOIIEC j& M3Yy3€THO
CHOp M CKJIOH rpemkamMa. JlogaTHe KOMIUTHKAIMje HACTajy YKOJIUKO j€ U3BOPHHU KOJ
nporpama noTpeOHO MEHATH jep je BpeMe o] IPOMEHe KoJia /10 pe3yJiTaTa CuMyJaluje
y TOM CITy4ajy U3Yy3€THO AYTayKo, aJId U JIaJbe Y JIOMEHY U3BOHMBOT.

JlomeH HamopHOT aju W3BOJMBOT HAIMYyIITAMO OHOT TPEHYTKa Kaja je TMoTpeOHO
eMyJIMpaTH TojaTke Koje AoMahuH padyHap (Ha KOMe ce Hajlas3e 3JaTHH BEKTOpU
nojaraka) ynucyje y 6adep. He camo na je Hemoryhe nzpauyHatu BpeMEHCKe MEepHo/ie
CBUX CHTHaJa, Cllamha MakeTa W CIWYHO HEro y CYIITHHH Hemoryhe je mpenBuieTH

npoOJeMe KOju MOTY HAacTaTaTH y KOMyHUKaIHju u3Mely pauyHapa u miatdopme. 3ato
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je motpebaH Heku OOjeKTHBaH M POOYCHHMjU MeXaHu3aM. JelnaH oJ] MEXaHwW3ama 3a
peterme oBor npobiiema jecte Verilog-osa mporamcka jesuuna crpera (PLI) [70].

Jenna on rmaBHUX cHara je3uka Verilog ynpaso jecte mweropa nporpamcka crpera
KOja je MOHEKJIC M 3aciyKHa 3a meroBy Immpoky mpumeny [70]. PLI omoryhyje
poIMpea MOTyhHOCTH Kako camor je3suKa Tako M CHMYJIATOpa, M CaMUM THM
MIPEeBa3UIIa3u OHO IITO j¢ MHUIIM]ATHO 3aMUIIIJLEHO J]a OKPYKEHE je3UKa U CHMYJIaTopa
MOXe MOoCTUhHM - pa3Boj W CHMyJalldja TUTUTATHUX JIOTUYKUX cuctema. Op CBUX
eJIeMeHaTa Koje ce MOTy YTpaJuTH, 3a MoTpede UCTPpaKMBamba je Haj3HauajHU]ja CIpera
OJTHOCHO MHTerpanuja ca ¢yHkiujama Hanucanum y C/C++-y. C/C++ ce penatuBHO
JIAKO MO’KE CIIPETHYTH Ca APYTHM MPOTPAMCKUM je3UIIMMa TaKo JIa C€ MOTY CUMYJITPATH
U TIPOMEHE U JIellIaBaka Y HEeKUM JIPYTUM IMporpaMckuM jesunuma. Y3 nmomoh PLI-a je
Moryhe, Ha mpuMep, MPaATUTH BPpeAHOCT MpoMeHIbuBUX y kKoje UART npoTokon cMerita
CBOj€ BPEIHOCTH, T€ je Moryhe mpuka3zaTi TayHe BPEMEHCKE TPEHYTKE Kaja je (1 KaKo)
1o Tpanchepa nouuto. [IpomenspuBa aeuHncana y HEKOM BHILIEM IIPOTPAMCKOM jE3UKY
Ce MOJKE TPUKA3aTH Y CUMYJIATOPY ¥ YIOPEIHO CE aHAIM3UPATH KOJIMKO j€ KallFbCHe Y
OJIHOCY Ha JIpyTe CUTHAJIe U Jia JIK Cy CBE TPAHU3UIIM]j€ BPEMEHCKH IOpaBHATE Kao ILTO
je npeasuheHo. 3a ycnemniad paj je moTpeOHOo Ae(pUHUCATH TaKO3BaHE areHTe.

ATeHT je jeman moceban Moy HarmucaH y Verilog-y xoju y ceOu caapu 1eo
CHUCTEM OJ MHTepeca. Y clly4ajy OBe JAHCepTaluje, CUCTEM C€ CacTojao O]l MOJeia
SDRAM-a, npoltiecopa 1 BeroBUX CaCTaBHHUX JIeNI0Ba, YHyTpalmbe Memopuje 1 UART
MOJyjla Kao cIpere ca ,crnojsalibuM cBeroM™. Jlakie, areHT he OuTH cBecTaH
BPETHOCTH CBUX CHUTHAJA KOju OW y pealHOM CBeTy HamycTwiu miardopmy. Ca apyre
cTpaHe, yHyTap mnporpama ce aedunuiie oarosapajyha C/C++ ¢pynkuuja koja he outu
no3BaHa kajga ce ozapehenu norahaj mecu. CrpesameM oBa JBa cBeTa je Moryhe
nporpaMmcku oopahuBaTi xkesbeHe forahaje yHyTap ,,XxapJIBEpCcKor' ceera, Kao u yHyTap
cUMyJiaTopa TMpHUKa3aTH KaKo Ce XapJBep IMOHaIla Kaja ce TMojaBu Heku norahaj us
,»copTBepckor ceera. Tako na he areHT OUTH CBECTaH M CBUX BPEAHOCTH CUTHAJIA KOje
6u Tpebase 1a yhy Ha miouy y peasHoM cBeTy. [Ipyrum peunma, y3 nomoh PLI-a je caga
Moryhe CUMyJIHMpaTH 11e0 CUCTEM a He caMo JIeJIoBe KOju ce Hanaze yHyTtap FPGA uuna.

Ja Ou areHTH MOTJIM Na paje, moTpedHO je U Aa Gu3nuku Oyay MOBE3aHH ca
peasiHuM cBeToM. 3a motpede Tora cy kopuinhena asa UART mpunarohusaua (eng.

dongle) koju cy mehycoOHO moBe3anu.

78



TTOrJIABJBE 4 — TEOPHMICKO PELIEWKE Y UMIIIEMEHTALIMIA

Cinka 21 — UART npuaarohusaun

[IpunarohuBau c jenHe cTpaHe mpey3uMa MojaTke ca pauyHapa npeko USB
MarucTpaie u oONWKyje WX W majke apyrom npwiarohmsauy mnomryjyhu UART

npotokoin. Ox Tpu xure koje ce Buae Ha Crnuka 21 — UART npunarohusaum, jenna
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MpE/CTaB/ba Y3EMJbEHE, a JIpyre JABE CIyXe 3a npeHoc nojataka. Yuyrap UART
npotokosa nocroju npenajuau (TX) u npujemuu (RX) kanan. Kondurypanuja je Taksa
Jla je MpelajHu KaHaj jeHOT MmpujarohuBavya NMOBE3aH HAa MPHjEMHU KaHAJI JAPYTorT U
00pHYyTO, a y3emJbema cy MmehycoOHo momezana. Oba mpuiarohuBada mopajy OUTH
MOJICIIICHA Ha UCTY Op3MHY CUTHANU3allM]e. 3a Halll KOHKPETaH CIIy4aj j€ BpeIHOCT Onia
2 munmona 6urta y cexkynnu. Kana noganum nolhy no apyror npunarohusaua, OoHU ce OmeT
npexko USB marucrpasne untajy o crpane areHra u oopalyyjy. Tu nmogarwm ce caga Mory
NPUKA3aTH y CUMYJIATOPY M UCIPATHTU 110 HUXOB IyT OJ yJIacKa Ha IUI0YY, CBE J0
cvemtama y SDRAM, Ha npyrom kpajy cucrema, u oopuyto o1 SDRAM-a ka uznazy.
Tex y oB0j (hazu cy KOHCTATOBaHU MHOTH IPOOJIEMHU KOjU Cy CE MCIIOJBHIN TEK HAKOH
JyX)er paja mporpama u Beher npeHoca nojaraka.

JeqHa o MpBUX Tpelaka Koja je yCTaHOBJbEHA jecTe Jia 300T JIOTHYKE TPElIKe Y
co(TBepy, MpeBeIeHN MPOrpaM Kaja ce YIuIIe y YHYTpallkby MEMOPH]jy CHCTEMa HHUje
pazno yKoJIMKO je Ouo ITOoBOJbHO BenHK. Taunmje, cBaka 256. MHTPYKIHja HUje Ouia
no6po ynucana. OBaj mpo0OiieM ce HUje Morao NMpUMETUTH Yy paHujuM (azama jep
nporpaM Koju ce yHnHCHBao je OMo Mame BeJIMYMHE M HUKaJa HHje J0JIa3uiIo A0 OBOT
npobiiemMa.

Jomr jemHa Benwmka rpemika je Owia ycnen ryowmtka momaraka oq SDRAM-a ka
OCTaTKy cHcTeMa 300r Trpemnike y Kymnamy. OBjie ce UCMoJbHUO0 U MpodsieM Kopullthema
pasIMYUTUX je3UKa 3a ONUC APXUTEKTYpe y pealn3aluju cUcTema. Y CYIITHHH je
jemnocraBHo ykipyuntn VHDL unum Verilog mopyne jenan y apyru. Melytum, 360r
IUXOBE Pa3INUMTE TUITU3UPAHOCTH HEKU Tipobiemu koje 6u y VHDL-y pesynToBanu
rpemkoM, y Verilog-y npeBoaunal TpeTupa Kao yrmo3opeme U TPEIIKe Kao TaKBe ce
,»[IpoBYKJIe“. I'perika je 6uia y IIMpUHE MarucTpale Koja je Ha yJaacKy y apourep umaia
32 GuTa a Ha uznazy camo 1. Tako aa cy npBH jeAHOCTaBHU TECTOBH Ja JIM HEIITO pajau
WM HE MPOJIA3WIH Tj. JaBAIHM WIY3H]y Jia j€ CBE Y pely jep Cy ce OClIamalld caMo Ha
BPETHOCT TOCIIEAHE HO/IE.

[TpoGiem koju je omay3eo yOeIJbHBO HajBUIIE BPEMEHA jecTe OMO OCBEXaBamhe
SDRAM wmemopuje. Ilpema crneuncukanuju, MEMOpHUjy j€ HEONXOJHO OCBEXKHUTHU
jemHom cBake 64 MuHCEeKyHe. Y peann3aliiju KOHTPoJIepa je omnepalija OCBeKaBama
Ouia HajmpuopuTeTHHja, Oyayhu a ako BpeMEHCKU pOK HHje HMCIOIITOBAaH MEMOpHja

61 mpocTo U3ryOmiia HeKe BPeIHOCTH U 110 CUCTeM Bulle He 0u paguo. OHO mITO ce
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nenraBano, mehyTum, jecte a ce onepairja OCBekaBama MoKJanaia ca YNTAmhEM UITU
nucameM. JeIHOM KajJa je YUTame WM NMUCAbe 3a04eTo, HUje Moryhe MpeKuHyTH Ta
OIIepallrjoM OCBEKaBama U OBO j& PEe3yJITOBAIO M3Ty0JbeHUM nojanuMa. Jla crap Oye
ropa, 300r croxacTuke cucrema (y KoM TpeHyTKY he modeTy npeHoc rnojaraka y 0JlHOCY
Ha TPEHYTaK KajJia MEMOpH]ja MOCTaHEe ONEepaTHBHA) Cy CE MOAALU T'yOWIH Ha JPYTHM
MeCTHMa M yBEK Y Jpyrauuje BpeMe, TaKo Jia jeé CUCTEM Ha MOMEHTE JeJI0OBAO0 J1a Paju a
Ha MOMEHTE Jla HE PaJii U TO j€ YHOCHJIO A0JaTHY KOH(DY3Hjy y cucteM. OBaj mpodiem
j€ pellieH Tako MITOo je yAyIUlaHa ppeKBeHIIja OCBEeKaBama, a cama orepaiiyja cCTaB/beHa
Ha HajHWKU npuoputeT. bynyhu na ocBexaBame Tpaje cBera jeaH TakT, YTHIQ]
OyTUTHpama YYeCTaHOCTH OCBEXaBama Ha mepdopMaHCe CHCTEMa je 3aHeMapHB. A ¢
0031poM Ja je ajaropuraM TakaB Ja usMel)y cyceHux uyutama u nucama SODRAM-a numa
10 HEKOJIMKO TaKTOBA T'JIE POIECOp pavuyHa, TO je CACBUM JJOBOJbaH BPEMEHCKH MEPUO]T
Jla ce MEMOpHja OCBEeXH 0e3 yThilaja Ha epdopMaHce CUCTeMa.

Hu jemam onm oBux mpoOiieMa, Ka0 HU CHjaceT CHUTHHUjUX HHUje Omio moryhe
OTKPHUTH a CaMUM THM HH peumutd 6e3 ymotpede Verilog PLI-a. Cse oBo momaTHO
WIYCTpyje MOoTemKohe KOoje MOTy HacTaTH UM CaMUM MEHameM U MpujarohaBameM

JEeIHOT r3ajHa HOBO] HAMEHHM, a KaMO JIM UMITJIEMEHTAIlM]a CBera OJ1 MOYeTKa.
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MOITIABJbE 5.

PE3YNTATU

5.1 Cumynauyuja

Kao npBa notBpaa xumorese je kopuutheHa cuMmylnanyja ca peJaTHBHO MalloM
BeNMYMHOM JuoBe marpuile. Mmak, KOPHUCHU 3aKJbYUIM CYy W3BEICHH M U3 OBE Maie
cUMyJalje KOju Cy KacHHje MpoOaHM M y IPaKCH, KOpUCTehH HMMILIEMEHTAlH]y Yy
nporpamubmiHoj joruuy. [IpuHnun koju je kopumtheH 3a Bepudukanujy je ciaenehu:
MHUIIM]JATHO PelIeHE je Y3eTO Kao pedepeHTHa TauKa U 32 Kby je TeHEepUCaH TaKO3BaHU
37IaTHH BEKTOp mojataka. OBaj MCTH BEKTOp IMOJAaTaKa C€ KacCHUj€ KOPHUCTHO Y CBUM
HapeIHNM yHanpehemnma caMor alropuTMa, JI0K Cy ce M3J1a3M MOpPEeIuIn Kako Ou ce
YCTaHOBUJIO KOj€ peliewne je 00Jbe Mo KEebEHHOM KpUTepUjyMy. 3a IpBa TpU oOJIHKa
cy kopuurheHe MeTOJie pauyHamwa Ipeuike JoK je usmely mocnenmer obnuka (Koju
KOPUCTH OJIOKOBCKM TOKPETHHU 3ape3) U pellemha Ha Iuioud ypalheHa OuT-er3akTHa

npoBepa.
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Nepokretni

zarez

Greska

Canka 22 — Bepudukanuja cucrema

JuoBa marpuua je auMeHsuja 64 x 64 enemeHTta, oK je Opoj UTepaluja camor
FDTD anropurma 6uo 150. Y norpasu 3a ONTUMAJIHUM pELICHEM, BETUYNHA OJI0OKOBa
je BapupaHa o quMenH3nja 2 X 2 1o 32 x 32, mpu TOM je CBaKHU IyT BeJIMYMHA OJI0KOBa
Ousa TakBa Ja HHUje OWIIO OCTaTaka MpH JeJbelhy TUMEH3Wje MaTpulle U JTUMEH3Hje
65oka. Camu eneMeHTH JuoBe MaTpulie cy ce GopMUpaIu U3 IBe MaTpHIIe - JeHE Koja
CaJip’Ku eKCTIIOHEHT 3a JJaTH OJIOK, M JpyTe Koja MpeicTaB/ba MAaHTHCY. 3a MPEICTaBy
eKCIIOHeHTa je KopumheHo § Owura, IOK je 3a maHtucy 16. Ox tux 16, 6poj Oura
ompezesbeH 3a (ppakuujy je 14, a mpeoctana 2 3a 1ieo aeo O6poja. Tako 1a cBe yKyImHO, je
KOPUIITEHO 24 OuTa Mo eJIEeMEHTY, C TUM Ja Cy C€ HEKe BPeTHOCTH KOPUCTHIIE Ha BUIIIE
MecTa. 3a Mepeme NMPOTOKa o1ataka, Opoj Ourta 1mo mMaTpuiy je neduHucan cienehom

dbopmyom:

Sum = Size*16 + Num*8 (22)

Sum je ykyman 6poj 6uTta, Size je BenmuunHa jeaHor O6joka (HOp. 4 X 4) 1 MHOXH
ce ca 16 jep je Tomuku Opoj OMTa ONpenesbeH 3a HeMOKpeTHU 3ape3. NUm je ykyman O6poj
0110KOBa MOTpedaH J1a ce morioya 1ena JuoBa MaTpuIila 1 MHOKH ce ca 8 jep je 3a CBaku

0JIOK ompeie/heH TAYHO jeJaH OCMOOUTHHU €KCIIOHEHT.
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Jpyra meTpuka koja je kopuirheHa 3a Mepeme neppopMaHcH jecTe MPeru3HOCT.
[penm3HOCT Kao0 Mepa ,,TAYHOCTH" pelIeka ce MOXe NeUHUCATH HA pa3HE HAYHHE.
AKO y3MeMO IMOYETHO peliemke Kao ,,Ta4HO ™ (IITO HE MOpa OMTH CiIyyaj), OMIO Koje
OJICTyIIamkh¢ OM TpEICTaBbAIO IPeliKy. ['perika ce MoKe M3pa3uTh Kao arcoiyTHA —
pasiuka u3Mel)y nmoderHe u 100HjeHe BPEIHOCTH I10 arCcoyTHO] BpeAHOCTU. MehyTum
panu uiycrpanuje je 605be KOPUCTUTH PEIaTUBHY allCOIYTHY TPEIIKY KOja HaM TOBOPH
MPOICHTYAITHO KOJMKO cMO ojcTynin. C THM Jja TpeliKe MOTy OUTH BEJIHKE Y jeTHOM
CETMEHTY Mepemha a Majie y JIpyroM, Tako Ja jOII JICHIIYy CIUKY Jo0HjaMo Kana
ycpenqHuMo BpeaHoctd. CaMuM THM, HPEIHM3HOCT je padyHaTa KopucTehu cpemy
penaTuBHY AarcoJyTHY TPEUIKY CICKTPUYHOI IM0Jba Yy TpaBily Z oce, M3PaKEHY Y

npouentuma. ['pemky nedunmemo no cienehoj popmynu:

D(X’y) = {Z(x -y .
x| + [y’ y OCTaJIMM CJiy4ajeBHUMa

X mpezcTaBiba BPeIHOCT U3 peliekha ca IMOKPETHUM 3ape30M JIOK Y TIpejcTaBiba
BPEIHOCT y pelewny Koja kopuctu BFP. OBakaB BuA pauyHamwa Irpelike je peaaTUBHO
JeAHOCTaBaH ajli CBaKako He 6e3 MaHa, IOr0TOBO KaJla Cy y MUTalky CUTyalluje Kaja je
jaunHa noska 0 WM Kaja cy rpemke jako Benuke. C 003upom Ja je b 6uo Jo0UTH
rpemky koja je ucnon 5%, apyru npobieM HHje yBeo moremikohe. Mmak, momTo je
BPEIHOCT T0Jba HEPEeTKO jeaHaka 0, kako Ou ce u30eryo JAesbeme C HyJIOM, Y KOOy je
MOCTOjao mocedaH Clly4aj KOjU je TOKPUBAO OBE CUTYaIlH]je TJIe Ce TPEIIKa jeTHOCTaBHO
nepunume na je 0. OBO je M JOTMYHO jep aKO He MOCTOjU pasjiMKa y IMOYETHO] U
W3MEPEHO] BPEAHOCTH, Tpemka Tpeda ma Oyme 0 6e3 o03upa Ha CTBaApHE BPEIHOCTH
nmoJea. Y CyNmpoOTHOM, Tpelika je nepuHucana kao y popmyinu.

Cama npenu3HOCT je pauyHaTa Ha HAYMH Ha KOJU C€ MPOJIa3uiio Kpo3 HU3 MaTpHila
0Jl KOJUX CBaKa CaJp>KU BPETHOCT EJIEKTPUYHOT MOJba Yy MpaBlly Z OcCe 3a CBaKy
uTepaIujy U BUXOBE BPEAHOCTU Cy cabupane. Ha kpajy ce pesynrar genu ca 6pojem
utepanuja (iters y dopmynu) u Bemmunmnom Matpuima (NX u Ny mpencraBibajy
TUMEH3Mje) Kako Ou ce 100MO MedujaH arcolXyTHE BPEIHOCTH TpeIlKe Koja je
oOjammena y dopmynu (23). L1 je BpeaHOCT MOYETHOT peliewka Oa3upaHOr Ha

MOKPETHOM 3ape3y a L2 konauHor pemniema ca BFP.
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iters yxshe 2V IDAAL ][] L2[[x][yD] (24
iters * Nx * Ny

Err =

OBakaB THII peaTuBHE rpetike (24) y3uma y o03up KOJIHKa je pa3jiuka usmely
MOYETHOT M KPajiber pelieka y mopehemy ca ancoayTHUM BpeaqHocTiMa. [lToMHOXEH ca
100, mocTaje penaTuBHA TpeliKa y mpoueHTuma. [Ilpumepa paau, yKOJIHMKO je u3MepeHa
pasnuka y Bpennoctu on 0.1 rae cy mpu Tom amnconytHe Bpeanoctu 0.5 u 0.6, oBa
rpemnika ce cMaTpa BehoM Hero y ciydajy Aa je pasnuka 10, a 3a0eiexeHe arcoiyTHe
BpenHocTH 550 u 560. ['1aBHU pasior 3a oBakaB BHJl MEPCHA IPEILKE jeCTe IITO MPyKa
00Jpy mepcrekTuBy nepdopMancu periera. Ciaenu tadbesapHu NpUKa3 MPE3U3HOCTH

yIITeIe MEMOpH]e.

Bennunna Bbpoj PenatuBHa [Totpomma
O10Ka 0J10KOBa rpemka [%] memopuje [%0]
2%x2 1024 3.59 56.25
4 x4 256 3.79 51.56
8x8 64 5.84 50.39

16 x 16 16 10.10 50.10
32 x 32 4 12.92 50.02

Tabena 5 — U3MepeHe BPeIHOCTH CIIpaM cUMYJaluje

Bpartumo ce Ha npumep aBuoHuUMha KOjH je yOaueH y mpoCTop 3apaj] UIycTpalyje
Kako anroputaM paau. ['pemika n3mely cumysaiuje Kajia ce aBHOHYMN Halla3u y MPEXKH
W Kajia ce He Hajasu je oko 5.2%. To 3Haum na ykonuko mpenackom Ha BFP mo6ujamo
IpelIKy Koja je Beha o1 0Be, TO 3Ha4M J1a POMEHa YHOCH MPEBUILIE [ITyMa J1a 01 ce MoTJa
KOPUCTHUTH y IPAKTUYHUM arlTuKaIjama.

U3 Tabene ce MOXe 3aKJby4YUTH J1a 32 HAlll TPAXKEHU Clly4a] (peraTuBHA Iperika
ucrion 5%) Hajeha BenmnumHa OJOKOBa (M caMMM TUM M HajBeha ymrena) koja
3a/10BOJbaBa KpUTEPHjyM U3HOCH 4*4. Pa3nuke y BpeMeHy M3BpIlIaBama 3a pazInunTe
6rokoBe cy Omiie O6e3HayajHO Masie M Behy pa3nMKy je mpaBuila CTOXAacTUKa ycien

pacriopehjuBama mporieca oJ1 CTpaHe OTIePaTUBHOT CHCTEMA.

86



[TOTJIABJBE 5 — PE3VIITATU

WNuannujanao 32-0MTHO pelieme ce y3uMa Kao IMoJla3Ha TayKa, ’heHa peslaTUBHA
rpemka je 0 (jep ce mopeau camo ca coOOM) M 3axTeBa HajBehy KOJMUMHY MEMOpHje
Koja je wiyctpauuje paau o3HaueHa ca 100%. Ca mpBOM €BOJIYLIjOM ajliroputMa H
npenackoM Ha 24-0uTHH GopMart ca HEMOKPETHUM 3ape30M ce ocTBapyje 25% yireze.
W3 tabene 6 ce ma mpuMmeTHTH 1a je yrpomak memopuje kopucrehu BFP tek HemTo
Behu o1 50% monazHor. Y mopehemy ca peniemeM Koje je KOPUCTHIIO caMo 16-0uTHH
(GbUKCHU 3ape3 Koje /1aje joll HEe3HATHO Behy yImTeay y MEMOpHjH, OBO pelleHhe UMa
IPENIKy KOja je, Y 3aBUHOCTH O]l BeIMYMHE OJIOKOBa, Mama 3a CKOpO 6 IMyTa M TUME
Npe/CTaB/ba BUIaH UCKOPAK.

bpojke w3 cumynanuje mpencraBibajy oOchaBajyhwm pesynrar amm KOJIMKO je
CTBapHO yOp3ame y peallHOM CBETy ocTaje Ja ce Buau. Orpanuuema Von Neuman-ose
apXUTEKType OCTajy a TO je Jia je MPUCTYIl MEMOPHUjU CKYIl Y OJHOCY Ha payyHCKe
omepanyje. Mako je Mame mprcTyia MEMOPH]U CBaKaKo JI00pa CTBap, HHjE 32 OUCKHBATH

na he nymio Mamu yTpomrak Mmemopuje nmosehatu nepdopmance aBa myTa.

5.2 Pe3ynmamu ca padyHapa u niamgopme

Nuunmjanino  pedepeHTHO pelieme je  HalmuMcaHo 0e3 onTuMu3almja |
napasenu3airja 1 IMIUIEMEHTHPAHO y TOKPETHOM 3ape3y y mporpaMckom jesuky Julia.
[Iporpam je m3BpmaBan moa LiNUX omepaTWBHUM cucTeMOoM U mpoiiecopom Intel i5
panne ¢pexsenuuje 3.6 GHz. IlpoceuHo Bpeme M3BplIaBama Mporpama je U3HOCHIIO
9.43 cexynzae. Kajga HanmpaBUMO KOJMYHUK YKYIIHE KOJIMYMHE TOJaTaka U BpEeMEHa
u3BpLIaBama, gobujamo Gaktop ox 0.022 mera hemuja 1o cexkyHAH. YKOJIHMKO
YIIOPEIMMO OBO PEUICHE Ca TMOYETHUM pPEelICHhEeM MMIUIEMEHTUpaHuM y [15] uuju je
npocek 0.59 mera henuja o cekyHAu 3a IPOLECOP CIUYHUX KapaKTEPUCTHKA, MOXKE Ce
YCTaHOBHTH JIa IMa JIOCTa IPOCTOpa 3a yHarpehuBame OpUTHHAIHOT allTOPUTMA, Kao U
na mporpamcku jesuk Fortran u Julia BepoBaTHO najy 3HaTo Apyrauyuju M3BPIIHA
MAIIMHCKHU KOJI, CAMUM TUM M Pa3jInYuTa BpeMEHa U3BPIIABAbA.

C o63upom 11a je periewse Ha FPGA Takohe 0a3upaHo Ha IPOLIECOPCKOM je3rpy, U
na je y nurtary FPGA a He HaMEHCKO HMHTETPHUCAaHO KOJIO, OYeKyje ce Jia Bpeme

W3BpIIamka Oyje 3HATHO CIOpHjE€ HETo MTO OM TO TeopeTcku Omio moryhe. [Iporpam
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nperucad y C++ U M3MEHEH Ja KOpUCTH OJOKOBCKH IMOKPETHH 3ape3 Ha IUJBHO]
wiatdopmu koja paau Ha ckpomHux 50 MHz je tpajao y mpoceky 40.89 cexyHau, mTo
pesyaryje ca ckpomuux 0.005 mera henuja mo cexynau. Yak u y ciydajy kama Ou ce
penieme jgorypaino a0 Makcumande ¢pekBernuje ox 100 MHz xojy mo3BosbaBa
wiatdopma (1 mocmarpajyhu uneanne yciaose, 63 mpoMeHe BpEMEHCKUX 3aBUCHOCTH H

KapaKTepUCTUKa), pe3ynTar He Ou Teopercku Mmorao mpehm 0.01 mera hemumja mo

CeKYH/IN.
[Tnardopma [Toueno pemewme Ha pauyHapy | BFP pememe nHa FPGA
Pannu takt [MHz] 3600 50
Bpeme uzBpamara [S] 9.43 40.89
Komuunnk [MC/s] 0.022 0.005

Tabena 6 — Ilopel)ere moYeTHNX U KPajH-UX pe3yaTaTa

Hpyrum peunma, 3a 36 nyta Behom pekBeHnnjom ce octBapyje 22 myta 60Jbu
pesynrat. OBo yka3yje na Ou ymorpeba OJIOKOBCKHM IOKpPETHOT 3ape3a Tpebana
MO3UTHBHO JIa CE 0JIpa3y Ha ep(hopMaHCce alii je YIMHAK MambH HEeTO IITO C€ MPUITMKOM
MI0CTaBJbarba XUIIOTE3€ YINHHO.

Crnuka je Maso jacHHja Kaja ce 3anpaBo Npedpoju Opoj mpUcTyna MeMopHuja Koju
ce He Manupa | Ha 1 y olHOCY Ha YKYIHO YTpolleHy MeMopHjy. NHUIMjaaHo peleme
uma ¢akrtop 1 a Opoj mpucTtyna MEMOPHJU 3a 3a pa3jMuMTe BeIMYMHE OJIoKa je

MpeICTaBJbEeH y cienehoj Tademn.

PenatuBan Opoj mpucTyna y oJJHOCY Ha
Bennuuna 0Oioka
MOYETHO PEIICHe
2%x2 0,787
4%x4 0,770
8x8 0,750
16 x 16 0,745
32 x 32 0,744

Tabena 7 — bpoj npucTyna MeMOpPHjU y OTHOCY HA MOYETHO peliee
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Pasnor 3amro oBaj ogHOC HUje OJIM3aK YKYIHO) MOTPOLIHBH MEMOpUjE JEKHU y
OMONHUM CTPYKTypama Koje Cy Heolxo/He 3a cBaku 010k. byayhu na cy 3a pauyHame
€JIEKTPUYHOT U MarHETHOT I10Jbha 33 CBAKH eIeMEHT JuoBe Mpexe notpedHe henuje xoje
ce Hajase JIECHO W MCHOoJ, To HUje Moryhe 3a hemmje koje ce Hamaze Ha pyOy Oyioka
wiyctpoBano Ha Cnmka 13. M3 Tor pasmora je moTpeOHO aeduHHcAaTH TOCEOHE
CTPYKType KOje Mako came Mo ceOu He 3ay3umajy IMyHO MeMopwuje, moBehasajy Opoj

pUCTyIIa MEMOPH]H.

5.3 fQuckycuja

1 na camoM kpajy ce jorn jenHom mojcehamo koju je OMO MOYETHH U OCHOBHU
MOTHB UCTPaKHBamba a TO je JPyrauyuju OJHOCHO e€(PUKACHUJU MPUCTYIl OpraHU3aIlH]je
[oJaTaka ca LUJBEM IITO MAmEer YTPOILKa MeMopHje. Mamwa HoTpollkha MEMOpHje Y
Von Neuman-um apxuTekTypama he CUTYypHO NMO3MTHMBHO YTHIIATH Ha mepdopmaHce,
Oynyhu na je mpuCTyl MEMOpPHjU 3HATHO CKYIUBM Ca BPEMEHCKOT acleKTa HEro
apUTMETUYKO-JIOTMYKe orepanuje npouecopa. Mimajyhu To y BUay, U3 cumynanuja u
pesyiaTara Koju cy 10o0ujeHH ca (GU3NYKOM IUIaTPOPMOM, MOXKE C€ YCTAHOBUTH Jia je
XUTOTe3a MOTBpheHa.

[ToenTta oBor UCTpaxkuBama HUje OuiIa 1a periewmhe Oyae AUPEKTHO YIOPEIUBO U
KOHKYPETHO JIOCTYITHUM pellielhHMa Ha TPJKUIITY jep je Joll y paHoj a3y ucTpaxuBama
YCTaHOBJHEHO /12 TO Y OBOM TPEHYTKY HuUje Moryhe. ['1aBHU pasiior 3a To jecte mpe cBera
IIMPOKA PACHpPOCTPABEHOCT TrpapUuKUX KapTHIla KOje Cy T[OCTajlleé IPAKTHYHO
HEM30CTaBaH J€0 CBAKOT JIECKTOIl padyHapa, a YeCTO W MPEHOCUBHX. M3y3eTHo jaka
KOHKypeHIMja Mel)y mpousBohaurMa je pe3ynToBaja Jia Tpaguuky MpoIecopu uMajy
BEJIMKY NpoliecHy Moh 3a penmatuBHO Maiy leHy. CBe JOK pacmpoCTpameHOCT U
nocryrmHoct FPGA uynmoBa He mopacte, Hehe Outn Moryhe HampaBUTH ymopemuBoO
pemieme kKoje he mohu ga mpatu rpadudke mMporecope a jJa mpu ToM He OyJie HEKOIHKO
nyTa ckynsbe. CaMUM THM, OBO HCTPaXXHBaHE BUILIE CIYXKH Ka0 IPOTOTHUI U ,,0ICKOYHA
nacka“ 3a Oyayha uctpakubama Ha OBY TEMY.

ITo ce cammux pesynrara TH4Ye, TpeOa CIIOMEHYTH HEKOJHKO cTBapH. [IpBo m

OCHOBHO j€CTe Ja je OJHOC YIITeIe MEMOPHjEe M MPEIU3HOCTH 3a/10BoJbaBajyhu. C
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003upom ma je FDTD memopujcku MHTEH3WBaH mpoOieM, OUII0 KakaB HaINpenak y
CMamely MOTPOIIEe MeMopHje je moxesbaH. OAcTyname y npenu3Hoctd oa 5% Ha
HHUBOY IIeJIe CUMYJIAIUje je TOCTaB/beHO Kao JO0BOJBHO J00po (rpelika je Mamba HEero
MIPUIMKOM yOanuBama 00jeKTa) ¥ IOCTUTHYTO je 3a TpakeHe mapamerpe. Cumyranuja
je Omia penaTMBHO KpaTKa U BETMYMHA MaTpHIlE je Takohe Omiia mana, mpe cBera Kako
ou morna aa ce ucnpoda u'y FPGA aumy ckpomuux moryhaoctu. [ToBehaBamem Opoja
uTepaiyja u JuMeH3uje Juose Mpexe ce mosehasa u ymrena memopuje. C 063upom aa
Ce padyHa Tpelllka Ha HHUBOY LIEJIe MAaTpPUIle, CUTHE TPEIIKE y 3a0KPYKHBaWy Ce
akymynupajy. OHO mTo oxpabpyje jecte mpuka3 y Tabema 4 — I'paduuku mpukas
pasznuke m3mehy pedepeHTHOr W pemema koje kopuctu BFPrae ce Bumm na je Ha
nojeqMHayYHUM henMjaMa pas3iMka y HajHEeNoBoJbHUjEM ciy4ajy oko 0.5% mTo
cMaTpaMo Jia je 3a70BoJbaBajyhe ¢ 003MpoM Ha yIITEdY.

Kama ynopennmMo mo4eTHo pemiemhe 3aCHOBaHO Ha MOKPETHOM 3ape3y W KOHAYHO
peleme 3aCHOBAaHO Ha OJOKOBCKOM ITOKPETHOM 3ape3y BHIUMO Mamy YKYIHY
HOTPOIIBY MeMopHje 3a ckopo 50%. Kana ce oBo mpoBepu U 'y camoM Opojy MpHCTyIa
MEMOpH]H, 3a IOCMAaTpaHU CiIy4aj AMMEH3Hja MaTpula 4*4, pememe 6azupano Ha BFP
uMa 23% mame IpHUCTyIa MEMOPH)HU OJ1 TIOYETHOT PEIIeHa.

On TpeHyTHO JNOCTYIHHUX peIleHa, HaJyCIENIHWja U Haj3acTyIUbEHH]a Cy OHa
Oasupana Ha rpaduukuM kaptunama. GPU-oBu cy u3y3eTrHo MohHe apXUTEKType Koje
UMajy MHOTO pecypca M HENpPUKOCHOBEH MPOTOK Memopuje. CaMuM THUM HMajy U
peNaTUBHO BEJIMKY MOTPOIIY €HEpruje, Koja Moke OUTH OuTaH GakTop y BpeMeHUMa
KOja J10J1a3e, ¢ 003UPOM Ha TPEHYTHY CUTYAIM]y Ca EHEPIreTHKOM y CBETY.

V3eBmn TO y 003up, uMmeHuna naa je ueo FDTD anroputam (u3yzes
BU3YyeNIM3alfje) CTa0 Ha jelHy U3y3€THO CKpOMHY Iuiatdopmy kao mro je MAX1000
[71] je ycmex cam 3a cebe. Ha mmatrdopmu ce namazsm MAX10 FPGA cepuje
10M16SAU169C8G, koju craga y CUTHE W MPHUCTYIAa4dHe. Y HapeIHO] Tabemu cy

MNpEaACTAaBJbCHE IbETOBE KAPAKTCPUCTHUKE KAa0 U YACO KOpI/IIHheHI/IX CJICMCHATa.
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/ Makcumym Hckopuheno
VKYIHU JIOTHYKH €JIEMEHTH 15.840 3495 [22%]
Ykynan 6poj nuHOBa 130 55 [42%)]
YKynmHO MEMOPHjCKHUX OHUTa 562.176 133.120 [24%)]
VYrpahenux MHOKa4ya 90 0
VYkynno PLL-oBa 1 1
Yxymao UFM 61okoBa 1 0
VYxynno ADC 6ioxoBa 1 0

Ta6ena 8 — UckopumrheHnoct pecypca

OBa Tabena wmiycrpyje jom jeanom mpenHoctd FPGA TtexHonoruje y meHO]
(GIeKCUOMITHOCTH W KOH(PHUTYypaOWIHOCTH, Ka0 ¥ PEIATUBHO BEIIMKO] KOJIHMYWHU
Memopuje. Y ciyyajy cUCTeMa KOju OM HEeNpeKuIHO Paguo, paszivka y MOTPOLIHU
eHepruje Moxke OuTH (AaKTOp KOjU HMAaKO HE MpaBH CYLITUHCKY pa3jiMKy, MOXe
[IPEeBarHyTH 3a Ccy4aj eBeHTyaaHuX Oy ryhnx OexXHUHUX peliewma Koja Ou ce oclamana
Ha Oarepuje. He Tpeba y MOTIYHOCTH M 3aHEMapUTH YHIbEHUILY J1a rpaduuke KapTule
MMajy MOTPOLIY Koja ce Mepu cTtoTrHaMa Batu [W] 1ok je 3a mane FPGA uumnose ona
pena BenuunHe oko 20-30 Batu. Ilpu Tom, u3 Tabenme 5 ce MOKe BHAETH Ja je
UCKOPUITNEHO Mamke 01 MOJIOBUHE PACIIONIOKHUBHX pecypca, a je ca OUYEeKHUBATH JIa je
CaMUM TUM U MOTPOIIIKHA JOII JOJATHO Mama. AKO NMpUYaMo O aruidKaiijaMma Koje ou
pajauiie HEeNpecTaHO WIM Ha IPEHOCHBUM ypehajuma, Mama HNOTPOIIHkA j€ CUTYPHO
HEILTO HITO j€ apryMEHT 3a OBaKaB BH/I pelIeha.

HHTepecanTHa omakamka ce MOTY HamnpaBUTH Ha TeMmy edukacHoctn FPGA y
onHocy Ha GPU y 0BOM KOHKPETHOM MIpUMepy. AKO aHAJTU3UpaMo OJHOC Opoja yrmca
U YHTama U3 MeMopuje y nopehemy ca 6pojeM apuTMETHUKHX orepalyja (cabupama u
MHOX€Ha) J0JIa3UMO J0 3aKJbydka Ja Jo0ap MmpoleHar pajaa rpaduukux mpolecopa
0JI71a31 y Mpa3Ho U HE MOXE ce UCKOpUCTUTH Yy ciyyajy FDTD anropurtma.

AKO 3a Hamry MaTpuily IocMaTpamo BeIHduHy Onoka 8 X 8, Opoj ymmca mo
utepanuju je 7224, nok je 6poj untama u3 memopuje 20152 To ject ckopo TpH IyTa
Bumre. OBakBa pas3iuka je J1o0ap MokaszaTesb OIPOMHE KOJIMYHMHE IojaTaka Kojy je

HEOIXOJHO TPOYUTATH 3a moTpede pauyHama. Kamga ce y pauyHmily yoOame u came

91



[TOTJIABJBE 5 — PE3VIITATU

orieparyje 10a3u ce 0 OHOCa Ja je 3a cBaku 0ajT moragaka norpedHo 0.58 onepammja.
VYKOJIMKO MPOMEHUMO TUMEH3Hje OJIOKOBA, OHO ILITO Ce MeHa jecTe Opoj YhTama U
MMcama KOjH je HE3HATHO APyraduju, T0K Opoj orepaiyja octaje uctu, oyayhu na ce u
Jajbe Mopa mpohu Kpo3 CBakHM €lIeMEHT MaTpuue. AKO ampOKCHMHUPAMO KOJUYUHY
onepanuja GPU-a ca mokpernum 3ape3om mo cekynau (FLOPS-osa - floating-point
operations per second) ca MEMOPHjCKUM ITPOTOKOM, BHJIU C€ JaCHH]ja CJIMKA KOJIUKO MaJIo
NoTeHIMjana rpaduukuX Mporecopa ce 3ampaBo Kopuctd. WimycrpoBahemo TO Ha
crneneha 1Ba mpumepa.

Y cnyuajy cama Beh 3actapene rpadpuuke kaprune AMD Radeon R7 265,
npousBohau TBpam ga octBapyje 1843.2 GFLOPS-a (Munmjapau omepamuja y
APUTMETHIIM Ca MOKPETHUM 3ape30M) LITO PE3yNTyje ca MaKCHMAIHUM TEOPHjCKUM
nporokoM o1 179.2 GB/s (rura 6ajra y cekyHan). AKO MOJACTUMO jeJHY BEIHUUHY ca
Ipyrom, noiaszumo 1o opoja ox 10.28 FLOPS-a o 6ajTy mogaraka mro je 17 myra Buiie
HETO IITO j€ HEOMXOIHO 32 AJITOPHUTaM, IOIITO j€ YCTAHOBJBEHO J1a aluropuTam (b6apem y
0BOj M3BenOM) uma oko 0.6 omepanuja mo jenHoM 0OajTy moparaka. Curyaunuja ce
JI0JJaTHO MOToplIaBa Kako UAEMO Ka CKyIUbMM U MONHMJUM MoJennuMa. AKO y3MeMO 3a
npumep rpaduuku nporecop GeForce GTX 1070, on moctmxe umnpecuBanx 7816.4
GFLOPS-oBa u pe3ysiyje mpoTokoM Koju peBasminazu 256 GB/s. Jlesbemem qo1a3umMo
no onnoca ox 30.52 FLOPS-oBa o 6ajTy mozmartaka, mTo je npeko 50 myTa BHIE HETO
ITO je moTpeOHo 3a paj anroputMma. OBO e y MPUIIOT XUIIOTE3U Ja je ePUKACHUjU
HauuH noTpedan kao u aa je FDTD npBeHCTBEHO MEMOPH)CKU MHTEH3UBAH MPO0JIeM.

Kana na cBe TO nmogamo na pemreme koje kopuctu BFP uma rotoBo ymona mamu
Opoj mpucTyna MEMOpPHjH Y3 HEILITO BHILE pauyyHApCKHUX olepalyja, BUAUMO Ja ce
epukacHOCT JnomatHo mobOospmaBa. OHO mTO oOcTaje 3a Oyayhu pang jecte
UMILIEMEHTaIja Ha HekoM jaueM FPGA uumny y cripe3u ca Op:xuM MemMopujama.

I'maBua npegaoctT FPGA y oBOM ciydajy jecTe IITO je MmorojaH 3a OUT er3akTHe
oTIepallfje IMITO Pe3yJITyje ca BpIo Majo ,,mpa3Hor xoaa“. [llupuna Maructpaia ce Moxe
MOJIECUTH Ja TAaYHO OATOBapa rnotpedama anropurMa. Takolhe, moganu ce MOTy YUTaTH
y OJIOKOBMMa yMECTO MOjeJMHAYHO Kako Ou cBe morpeOHe henuje Ouie yuutaHe y
JETHOM TIPUCTYIy MeMopuje. Y ciaydajy 030MJbHH]ET UCTpaKUBamba W MPOTOTHMA OU
TpebaJio YKJbYUYUTH MEMOpHje Koje mMajy jomr Behu mpotok kao mro cy DDRS wmm

HBM memopuje.
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3akJby4yHO, XUIIOTE€3a j€ MIPOIIUIA ITOTPBPIY KOHLENTA U 0TBapa IPOCTOP 3a CKPO3
HOBa HUCTpaxkuBama Ha oBy TeMy. Cama u3MmeHa npencrtaBe nojgaraka y BFP uaxo
IIOMaxke, HHj€ I0BOJbHA J]a CAMOCTAIHO JIPACTUYHO MOOO0JbIIIA TEpPOPMAHCE aIrOPUTMA
na Ou pelema 6azupaHa Ha MPOLECOPCKUM je3rpuMa y CIpe3H ca MEMOPHUJOM MoTrJia

MOHOBO TIOCTaTH Haj0oJba y oapel)eHrM armukaijama.

5.4 Bydyhu pad

[to ce tuye Oynyher pama u yHampehuBama peliema, MOCTOJU HEKOJIUKO
nytama. Hynra tauka 6 6mia onTuMuzanyja camor anroputma. Kana je ycraHoBibeHO
Jla IOYETHO peliekhe Ha padyHapy 00Jbe KOH(HUTYpaIyje 1aje cliaduja periema o] OHUX
Beh ommMcaHMX y HAy4YHO] 3ajeJHHIIM, jaCHO je Ja caMa MMIUIEMEHTAallfja ajJropurMa
Moske Outu Oosba. HajjeqnoctaBHUjU KOopak 6€3 MHOTO U3MEHA Ha CAMOM aJITOPUTMY OU
Owta m3MeHa o0pajie MaTpulle a Oyjae OHaKBa KakBa je MOTO/IHA Y UMITJICMCHTAIIHj | 32
C/C++ a T0 je Mo peoBUMa, yMECTO 0 KOJIOHAMA.

Jame ontumuzanuje Ha paxy cy Moryhe kako OM ce M3BYKaO MaKCHUMyM
nepdopmancu u3 mwioue. Hu y oBoM citydajy mporecop Huje MakcuMaliHo onrtepeheH
300T HemocTojama kel (eHr. cache) MmeMopwuje, Te OIeT €0 BpeMeHa MPOBOAN uekajyhu
MEMOPH]Y J1a oIy MPUCTUTHY. [IpBEHCTBEHO ce MUCIIM Ha BehH paHu TaKT Ha KOME
O0M paano 11e0 CHCTEM M KOjU O ce MpHOIMKHO MaKCUMAJTHOM TakTy KOJU MOXe Ja
nogHece SDRAM memopuja. Haxanoct, FPGA uun kopumrheH y 0BOM UCTpaKuBamby
uMa pagHu TakT ox 12 MHz koju ce ca ¢a3HO 3aKJbydaHOM TETJHOM MOXKE TOIuhH
HajBume 10 166 MHz, jep To npeacTaBiba Topky I'paHUIly TaKTa pajgHe MeMopHje. Y3
onpeheHe MHTEpBEHIMje Ha MEMOPH]CKOM KOHTpOJIEpy, TO OM Tpebano ma pe3ynTyje
yrpy00 AYIUIO MamkeM BpeMEeHY pauyHama M CaMUM THUM MaKCHUMAalHO JTYIUIO OO0JbHM
nepopmancama. Beh je yctanoBibeHO 1a 61 60JbU 0JIHOC LIeHE U TephOpMaHCH MOTrao
na ce mocturae ca HesHatHO jaunMm XC7A15T-1FGG484C xoju mma BuIie pecypca u
CaMHMM THM OM MOTA0 MCTOBPEMEHO PaJIUTH y CIIPE3H ca BUILE APYTHX YUIIOBA.

Cnenehu xopak koju ce mpupoiaHo Hamehe jecte mpoOaTH ypaauTH AOAATHY

napajienusanijy kKoja OM ykJbyddBaja BHUIIE Pa3BOJHUX IJIoYa KOje€ HCTOBPEMEHO
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o0palyyjy pa3nuuute cermente Juose mpexke. CBe 0BO OW y mapalieu mpaTHo U pa3Boj
J0JIaTHE MPOTpaMCKe TOPIIKE Koja Ou 00aBsbalia CHHXPOHH3AIIH]Y CBEra HaBeICHOT.
AnrtepHatuBHU Behu nckopak OM OMO yMECTO MPOIECOPCKOT je3rpa, HampaBUTH
HaMEHCKE MHO’Kaue ¥ apUTMETHYKO-JIOTHUKE JeIMHUIIC KOje Ou OMIIe CIielnjain30BaHe
UCKJbYuHnBO 3a pag Ha FDTD anroputmy. OBe m3meHe Ou Ouiie M3y3eTHO BEIHKE U
3axTeBajie OM MPAKTUYHO y NOTIYHOCTH HOBH CHCTEM, M BEPOBATHO M AOCTa MONHMjU
FPGA uum kako Ou OHJIa CBa HEOIXOJHA MEMOpHja MOIJIA JIa TTOCTOjU YHYTap YHIa.
OBo periewe CUrypHO He Ou OMII0 UCTIIATUBH]€E OJ] JOCTYITHUX, aJIH j€ U3BECHO Ja Ou ce

0oJbe iepdopmaHce MOTIIE TTOCTHNH.
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BUOrPAGUJIA

Credan b. IMujernoBuh je pohen 21. jyna 1991. rogure y HoBom Cany, rae je
3aBIIMO OCHOBHY M cpenmwy mkory. dakynter Texunukux Hayka y HoBom Cany je
ynucao 2010. romune, cryawjcku mporpam PadyHapctBo u ayromaruka. OcCHOBHE
crynuje je 3aBpmuo 2014. roguHe Ha cMepy PadyHapcka TeXHWUKAa W padyyHapCKe
KOMHUKaIIM]je ca mpocedyHoM orieHoM 9.14 (neser u 14/100), onOpanuBim 6euernop paa
MOJI TEMOM ,,JeTHO pellIehe OHTOJIOTH]E 32 OMUC MOJaTaKa y CUCTEMY 3a J100aBJbambe
Pa3HOPOJHOT cajjpKaja ca UHTepHeTa™. VcTe roauHe je ynmucao U Mactep CTyAuje Ha
QdakynTeTy TeXHUYKUX HayKa, cMep PauyHapcka TeXHHKA M pauyHapCKe KOMYHHKAIIH]e.
Mactep crymuje je 3aBpmmo 2015. roguae ca mpoedHoM oreHoM 10, ogOpaHUBIIH
MacTep pajl Mmoja TeMoM ,,JelaH MpHUCTYN o0jermbaBarmy anara 3a pa3Boj MPOrpaMcKe
nonpiuke. JIokropcke cryauje je ymucao mkosicke 2015/2016. rogune Ha uUCTOM
dakynrery.

HctpaxkuBauku nntepec Credana [Tujernouha je ycMepeH Ka mpojeKTOBambY H
BepU(DUKaLMjU pauyHApCKUX CUCTEMA, TUTUTAIIHOM 00paioM 3ByKa Kao U yHanpehemwy
IIpolLeca HacTaBe.

buo je crunenaucra Mcrpaxupauko-pa3Bojuor uncturyra PT-PK ox 2012. no
2014. roguHe, HA KOME C€ M 3alOCINO HAKOH 3aBpIleTKa OCHOBHUX cTyauja. [lIkocnke
2015/2016. rogune je n3zabpaH y 3Bame ACHUCTEHT MacTep Ha DakylTeTy TEXHUUYKUX
HayKa M O] TajJa aKTMBHO y4yecTByje y M3Bolemy HacTaBe W3 npenmeta: Jlormuko
IPOjeKTOBamke padyHapckux cucrema 1 u 2, Cucremcka nporpamcka MHOJpHIKA Y
peamHoMm BpemeHy 1, Aunroputmu aurutaiHe oOpaae 3Byka u [lapanenno
IIpOrpaMupame.

Aytop je jenHor paga y melyHapoJHUM dYacomucuMa, ayTop WIH KoayTop 9
pamoBa Ha MehyHaponHuM  KoHdepeHIMjama, 2 paga Ha  HalMOHAIHUM
KoH(]epeHujama.

On cTpaHuX je3uKa TOBOPHU E€HTJIECKU U CIIYXKH CE€ HEMAUYKUM J€3UKOM.



Osaj Obpaszay yunu cacmashu 0eo 00OKMopckKe oucepmayuje, 0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHUUKo2 Npojekma Koju ce Opanu Ha YHugeep3umemy y
Hosom Caoy. Illonywen Obpasay ykopuuumu uza mexcma OOKMOpPCKe

oucepmauyuje, 0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUYKO2 NPOjeKma.

[Lman TpeTMana nogaTaka

Ha3uB npojexta/mcrpaxxnBama

IpenJior 3a ymreny MEMOPHjCKUX pecypca y aIropuTMy KOHAYHUX Pa3/IMKA Y BPEMEHCKOM
noMeHy kKopumhemeM apuTMeTHKe y 6JIOKOBCKOM IMOKPETHOM 3ape3y

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTUTYMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH MCTPAKMBaKbe

a) @aKkyJaTeT TEXHHYKNX HayKa, YHuBep3uter y HoBom Cany

0) Uucrutyt PT-PK, HoBu Can

Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajiu3yje HCTPaKuBambe

HcrpaxkuBame ce peanmu3yje y OKBHPY H3paje AOKTOPCKe AWcCEpPTalHje HA CTYAHjCKOM
nporpamy PauyHapcTBo M ayTomaTuka.

1. Onuc nmogaraka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxynbajy

JIOKTOpCKA JucepTanuja

1.2 Bpcre momaraka
a) KBAHTUTATUBHH

0) KBAJINTATUBHU




1.3. Haunn npukympama nojaTaka
a) aHKeTe, YIUTHHUIH, TECTOBH
0) KIMHUYKE MPOILICHE, MEIUIIMHCKH 3aIMCH, EITeKTPOHCKH 3IPaBCTBECHH 3alllCH

B) TCHOTHUIIOBU: HABCCTHU BPCTY

T') aAMIHUCTPATHBHU TIOJAIA: HABECTH BPCTY

) Y30pIIK TKUBA: HABECTH BPCTY

b)) caumrm, hotorpaduje: HaBecTH BpCTY

€) TeKCT, HaBeCTU BPCTY

K) Maria, HaBeCTH BPCTY

3) ocTayo: onucaTy PauyHapcke cumyJianmje

1.3 dopmar nogaTaka, ynoTpedsbeHe CKkajie, KOJIMYMHA 1T01aTaKa

1.3.1 YnorpeOsbeHu copTBep U PopMat JaTOTEKE:

a) Excel ¢dajn, matoreka

b) SPSS ¢ajn, naroteka

¢) PDF ¢ajn, natoreka

d) Tekct dajiu, naTorexa

e) JPG dajin, natoreka

f) Ocramno, maToreka

1.3.2. bpoj 3ammca (ko KBaHTUTATUBHUX TOAATAKA)

a) Opoj Bapujabiu Beauk 0poj

0) Opoj Mepema (MCITUTaHUKa, TPOIIeHa, CHUMaKa U ¢i1.) Besauk 0poj

1.3.3. IloHoBIbEHA MEpPEHA
a) ma

0) He




YKOIHKO je 0aroBOp /1a, OArOBOPUTH Ha ciefeha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak W3Me7ljy TOHOBJFEHUX Mepa je

0)  Bapujabie Koje ce BHIIE IIyTa MEepe OAHOCE Ce Ha

B)  HOBe Bep3uje (pajioBa Koju caJpike MOHOBJbEHA MEPEHa Cy UMEHOBaHE Kao

Hamomene:

la nu gpopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy 6aiuOHOCH nooamaxa?
a)la
6)He

Axo je 002080p He, 0bpaznodxicumu

2. llpukynbame mogaTaka

2.1 Metopoioryuja 3a NpUKyIJbamke/TeHEPUCAE [T0JaTaKa

2.1.1. Y okBHpPY KOT UCTPAKHUBAYKOT HAIPTA Cy MMOAAIH MPUKYTIJbeHU?

a) CKCIIEPUMEHT, HABCCTHU THUIL PauyHapcke CI/IMV.T[aIIHie

0) KOpenaIroHO UCTPAXKUBAE, HABECTH THI

I_I) AHaAJIN3a TEKCTa, HABCCTHU THUII AHajin3a J10CTYIHE JIuTepaType

1) OCTaJI0, HABECTH IITA

2.1.2 Hasecmu épcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Ul CManoapoe nooamaxa cneyu@uutux 3a
oopelieny Hayury OuUCYuniumy (axko nocmoje).

2.2 KBanurer nojaraka u CTaHIapIu




2.2.1. Tperman HepocTajyhux mogaTaka

a) Jla mu matpuna caapxu Henocrajyhe mogarke? [la He

AKO je oaroBop /1a, OAroBOpUTH Ha ciieficha nurama:

a)  Kommxkwu je 6poj HemocTajyhux momaraka?

6) /la mm ce KOPHCHUKY MaTpHIle MIpernopydyje 3ameHa Heaoctajyhux nmogaraka? la He

B)  AKo je oAroBOp /1a, HABECTU CYTeCTH]je 3a TpETMaH 3aMeHe HefocTajyhux mogaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIXCaH KBaJUTeT noxataka? Onucatu

KBajuTer nmogaraka je KOHTpoJaucaH nopehemeM eKcrnepuMeHTAJTHUX M TEOPHjCKHX
nmoaaTaxKa

2.2.3. Ha Koju Ha4MH je u3BpIIeHa KOHTPOJIA YHOCA [T0/1aTaKa y MaTpuiry?

KoHTpoJia yHOCAa M0OIATAKA je H3BeleHa HA OCHOBY €KCIEPTCKOT
3Halba

3. Tperman nogataka u npateha 1okymMeHTanmja

3.1. TpeTMaH u dyBame ojaTaka

3.1.1. llooayu he bumu denonosanu y Peno3uTOpNjyMy TOKTOPCKHX AUCEPTALMja HA
Yuusep3utery y HoBom Cany.

3.1.2. URL adpeca

3.1.3. DOI




3.1.4. Jla nu he nodayu bumu y omeopeHom npucmyny?
a) Ha

6)  Ma, anu nocie embapea xoju he mpajamu 0o

8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pasnoe

3.1.5. llooayu nehie bumu denonosauu y peno3umopujym, aiu fie oumu yyeanu.

Obpasnodicerve

3.2 Meranoganu 1 JOKyMeHTaIl{ja ToJaTaKa

3.2.1. Koju crarnmapn 3a meranonarke he outn npuMemeHn? CTaHaapa Koju npuMemnyje
Peno3utopujym JOKTOpPCKHUX aucepranuja Yausep3urera v Hosom Caay

3.2.1. HaBectn mMeranosaTke Ha OCHOBY KOjUX CY TIO/IAIH JIETIOHOBAHH Y PETIO3UTOPH)YM.

Axo je nompebno, nasecmu memooe Koje ce KOpucme 3a npey3umarbe no0amaxa, aHaiumuike u
npoyedypanne uHpopmayuje, uxo8o KoOuparbe, OemasmsHe Onuce sapujabu, 3anuca umo.




3.3 Crpareruja u cTaHIap/y 3a YyBamke MojaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoja he moganu OUTH YyBaHU y PEHIO3ZUTOPUjyMY?

3.3.2. la nu he nomanu 6utu aenonosanu nox mugppom? Ja He

3.3.3. Jla mu he mmdpa 6utn noctymHa oapehenom kpyry ucrpaxuada? Jla He

3.3.4. Jla i ce momany MOpajy YKIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA MOCTIE H3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

O0pa3noxkuTH

4. be30eTHOCT MOAATAKA M 3ALITUTA MOBEP/LUBUX HHPOPMAIHja

Ogaj onesbak MOPA OuTH MONyHEH aKo Ballly [TOJalK YKJbYYYjy JHUHE TOAAaTKE KOjU Ce
OJTHOCE Ha YYECHHKE Yy HCTPAKUBAKY. 3a Apyra UCTPaKiBama Tpeba Takohe pasMoTpuTH
3alITUTY U CUTYPHOCT MO/IaTaKa.

4.1 dopmaiiHu cTaHAapAM 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIija/moaTaka

HcrpakuBayu KOjU CIPOBOJIC UCITUTHBAA C JbYIMMa MOPajy Jia Ce MPUAP)KaBajy 3akoHa O
3allITUTU IToJaTaKa O JJUYHOCTHU
(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u oarosapajyher
HWHCTUTYINUOHAJIHOT KOJACKCA O aKaICMCKOM MHTCIPUTCTY.

4.1.2. Jla nu je uctpakuBame 0100peHO 0] cTpaHe eTruke komucuje? [a He

Axo je onrosop [la, HaBecTH JaTyM W Ha3UB €THUKE KOMHUCH]E KOja je 0100pHiIa HCTPAKUBAHE

4.1.2. Jla v mojaiy yKJby4yjy JUUHE TOJaTKe YUeCHUKA y ucTpaxkupamy? Jla He

AKO je 0JIrOBOD /12, HABEIUTE HA KOJU HAYWH CTE OCHTYPAJH [TOBEPJHHBOCT U CUTYPHOCT
WHpOpMAaIHja Be3aHNX 32 UCITUTAHUKE:

a) [Tomany HUCY Y OTBOPEHOM MPHUCTYITY



https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

6) Ilomanm cy aHOHUMHU3HpaHH

m)  Ocrano, HaBECTH IITa

5. JocTynHoCT mogaraka

5.1. looayu he bumu
a) jaeno oocmynnu
6) 00OCMYnHU CAMO YCKOM KPYey ucmpaxicusaya y oopehenoj Hayunoj ooiacmu

y) 3ameopenu

AKo ¢y nooayu 00CmynHu camo YyCKoM Kpyey UCMpancusadd, Hagecmu noo KOjum ycio8uma Moay
da ux Kkopucme:

Axo cy nooayu docmynHu camo YyCKOM Kpyay UCMpadicudaid, Hagecmu Ha KOju HAUUuH Mo2y
NPUCIYRUMU NO0ayUMa.

5.4. Hasecmu nuyenyy noo xojom he npuxynmenu nooayu bumu apxusupanu.

AVTOPCTBO - HEKOMEPIM [AJTHO

6. YJiore u oATOBOPHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy 81acHUKa (aymopa) nooamaxa

Credan IlujeraoBuh
stefan.pijetlovic@live.com




6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0paicasa Mmampuyy ¢ nooayuma

Credan IIujeraopuh
stefan.pijetlovic@live.com

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja omozyhyje npucmyn nooayuma opyaum
ucmpasxcueauuma

Credan IMujernosuh stefan.pijetlovic@live.com




