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Osobliwosci przedmiotu

W podanym kursie gtbwna uwaga bedzie przydzielona osobliwosciom
symulacji komputerowych zagadnien technicznych, czyli aspektom
informatycznym, ktory powstaja przy tworzeniu systemow
obliczeniowych w zagadnieniach technicznych.

Cela tego kursu bedzie zapoznanie z technikami i metodami
opracowania algorytmow, czesto spotykanych przy modelowaniu
zagadnien technicznych, przy czym gtéwna uwaga bedzie przydzielona
podstawom tworzenia takich metod na wielordzeniowych biurowych
komputerach.
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Kurs obejmuje:

Osiggniecie wysokiej wydajnosci typowych algorytmow
obliczeniowych przy oprogramowaniu sekwencyjnym, a rowniez
wielowatkowym dla komputeréw wielordzeniowych (SMP) .

Typowe techniki oprogramowania wielowagtkowego dla algorytméw
obliczeniowych.

Macierzy rzadkie. Metody bezposrednie i iteracyjne rozwigzywania
uktadéw réwnan liniowych algebraicznych z macierzami rzadkimi.

Wyznaczenie dolnych wartosci wtasnych i form witasnych dla zadan
technicznych o duzym rozmiarze.

Kurs zawiera elementy matematyki — algebry liniowej, algebry macierzy,
teorii graféw, metod numerycznych, a réwniez wymaga wiedzy z
podstaw oprogramowania w jezyku C, C++, systemow operacyjnych i
oprogramowania wielowagtkowego.
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2. Brak podrecznikéw. Zrédta literaturowe sa rozrzucane po wielu ksiazkach
(podrecznikach z matematyki, metod numerycznych, podrecznikach z
informatyki), artykutach w czasopismach naukowych, stronach www .

> Ten kurs lezy na przecieciu metod numerycznych i informatyki.

»  Czesto zadania symulacji komputerowe] doprowadzaja do rozwigzywania
zadan numerycznych o duzym rozmiarze — powstajq uktady rownan
liniowych i nieliniowych algebraicznych, zagadnienia wartosci wtasnych,
obliczenia numeryczne catek, catkowanie zagadnien Cauchy i t. d. Rozmiar
wspotczesnych modeli réznych obiektéw technicznych moze wynosié od
kilkaset tysiecy do kilka milionéw réwnan. To jest jedna s osobliwosci takich
zadan.

> Druga osobliwoscig jest to ze najczesciej uzytkownik pragnie rozwigzywac

te zadania na komputerach biurowych i bardzo nie chetnie przechodzi na
technika obliczeniowg wysokiej wydajnosci.
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To sg przykiady modeli obliczeniowych konstrukcji budowlanych
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Model obliczeniowy stadionu — 62 298 réwnan nieliniowych
algebraicznych
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Model obliczeniowy budynku terminala lotniska w Wilno — 315 397
rownan nieliniowych algebraicznych
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Wi Wielo-funkcjonalny kompleks ,,Aquamarine” we Wiadywostoku
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Wi Modele obliczeniowe budynkéw kompleksu

909 722
equations

933 488
equations

881 908
equations
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Wi Model obliczeniowy budynku wielopietrowego — ,,wieza 1”

(881 908 réwnan )
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Model obliczeniowy cerkwi — 316 509 rownan liniowych
algebraicznych
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Wi Model obliczeniowy budynku reaktora atomowego — 1 807 218

rownan liniowych algebraicznych
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Wi Model obliczeniowy budynku reaktora atomowego — 1 807 218
rownan liniowych algebraicznych
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Konstrukcja powtokowa - 228 486 rownan
liniowych algebraicznych
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Problem interakcji budynek — grunt — 2 763 181 rownan liniowych
algebraicznych
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Model budynku wielopietrowego z blokéw betonowych w Minsku —
3 198 609 réwnan liniowych algebraicznych
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Fragment konstrukcji inzynierskiej — catkowanie rownan ruchu
(sejsmika)
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3 najbardziej odpowiadajace sktadowe:

» zastosowanie niezawodnych i optymalnych metod i algorytméw
matematycznych.

» skuteczna praca ze wszystkimi poziomami hierarchii pamieci (pamie¢ giéwna,
pamigé cache (podreczna), rejestry procesora).

» zrownoleglenie operacji na réznych etapach realizacji algorytmow.
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FLOPS = (ilos¢ operacji zmiennoprzecinkowych)/(czas wykonania)

Jest naturalng miara dla algorytmow, ktore powstaja z zagadnien naukowo-

technicznych (dominantowymi sa operacji arytmetyczne zmiennoprzecinkowe),
przeciez nie jest przydatna do oceny wydajnosci innych rodzajéow algorytméw

(kompilatory, bazy danych, itp.)

Operacje zmiennoprzecinkowe moga by¢ szybkimi i wolnymi. Stosunek

trwatosci réznych operacji zmiennoprzecinkowych:

: . : Stosunkowa
Operacje zmiennoprzecinkowe . -
trwatosc¢
dodawanie, odejmowanie, poréwnanie, mnozenie 1
dzielenie, obliczenie pierwiastka kwadratowego 4
eksponenta, sinus, ... 8
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Pamiec¢ gtédwna systemu rownolegtego moze by¢ wspolna (shared memory) lub
rozproszong (distributed memory).

Charakterystyki pamieci:

« Objetos¢ (MB)

« wielopoziomowa pamie¢ podreczna (cache memory) — szybka pamiec¢ dla
przechowywania tymczasowych danych

bufory rozkazéw i danych

Wspdlna pamie€ — procesory majg rownoprawny dostep (kazdy z procesoréow
nie ma zadnej przewagi nad innymi) i rbwnoznaczny (czas dostepu do
dowolnej czesci pamieci jest taki samy).

Zalety: zwiagzek miedzy procesami i synchronizacja sg proste, oprogramowanie
mniej skomplikowane, niz w wypadku architektury z pamiecia rozproszona.

Wady: majg podstawowe ograniczenie na ilos¢é procesorow — krytycznym jest
przepustowos¢ magistrali.
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Wieloprocesorowe systemy z jednorodnym dostepem do pamieci - UMA
(Uniform Memory Access)

CPU CPU CPU
: Memory

Cache Cache Cache

Systema symetryczna wieloprocesorowa SMP (Symmetrical Multiprocessing)
UMA

Wielu procesorow sa taczone jedna magistrala z ta sama pamieciag gtéwna.
Stan pamieci podrecznej kazdego procesora ma spetni¢ warunku spéjnosci
danych.

Przy odczycie danych procesor najpierw szuka te dane w pamieci podrecznej.
Jesli pamie¢ podreczna zawiera te dane (trafienie przy odczycie — read-hit),
dane pozostaja pobrane z linii pamieci podrecznej. Jesli tych danych nie ma
w pamieci podrecznej (chybienie przy odczycie — read miss), pozostaje
przeltadowywana cala linia pamieci podrecznej. Te same dane mogqg by¢
jednoczesnie w pamieci podrecznej wielu procesoréw.
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W trakcie zapisu stowa dane sg przechowywane w pamieci gtébwnej i w pamieci
podrecznej lokalnej (danego procesora). Inne pamieci podreczne wykonuja
shooping: jesli to stowo jest zawarte w pamieci podrecznej jakiegos innego
procesora, zawartosc¢ catej linii cache tego procesora zgtasza sie
niepoprawnej (invalid). Po zakonczeni zapisu pamie¢ giéwna bedzie
zmodyfikowana, a stowo bedzie zawarte tylko w pamieci podrecznej tego
procesora, ktéory dokonat jego zmiane.

Technika oprogramowania dla SMP systemow zwykle polega na
wielowatkowosci
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W przypadku architektury z rozproszona pamiecia kazdy z procesorow ma
bezposredni (szybki) dostep do swoja wlasng pamieci, a dostep do pamieci

innego procesora jest wykonany przez specjalny mechanizm dostepu (na
przykiad, przez siec) i dla tego jest wolny.

CPU CPU CPU
cache cache cache
I | I
Memory Memory Memory
LAN

Ta architektura nadaje mozliwos¢ zastosowania duzej ilosci procesoréw,
przeciez wymaga bardziej skomplikowanego oprogramowania, wydajnos¢
istotnie zalezy od szybkosci i intensywnosci uzycia sieci.

Technika oprogramowania — MPI (Message Passing Interface)
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Zeby potaczyé przewagi architektury z pamiecia wspoélna i architektury z
pamiecig rozproszong, powstala architektura mieszana z pamiecia
wspolnie-rozproszong (distributed shared memory) — NUMA (Non-Uniform

Memory Access):
Board 1 Board 2
CPUO CPU1 CPU4 CPU5S
Cache Cache Cache Cache
5
ol CPU2 |2 CPU 3 a| | cPUG 2 CPU7
0
= Cache Cache . Cache Cache
" o 7 s
3 3 2 2
e e
Memory Memory
LAN

NUMA - Non-Uniform Memory Access
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Wielu procesorow, kazdy ma wlasng fizyczng pamieé, dostep do ktérej jest
szybki, i wspolng wirtualng pamieé. Jesli procesor adresuje sie do pamieci
innego procesora, generuje sie page fault, i jak obstuga sytuacji wyjatkowej,
zaladowuje sie strona pamieci odlegltej. Dostep do pamieci odleglej jest
wolny.

S. Fialko Symulacje komputerowe 25



