Programovdani védeckotechnickych vypoctu
aneb pocitace dovedou 1 pocitat

J. Kozanek, Ustav termomechaniky AV (EJR, V.V.L

e-mail: kozanek@it.cas.cz

Internet, komunikace, facebook, informace, hry, fotky, videa, kartotéky

a textové editory. Prostiedek pro pocitani.

Algoritmicka reSeni. Programovaci jazyky. Pocitace. Historie.

MATLAB - maticové vypocty (Matrix Laboratory).

Déleni nulou, reSeni kvadratické rovmice, podminénost numerickych
uloh, clovek a pocitac, faktorialy mohou byt numerickym problémem.



ZKkusSenost a praxe

Studium

Univerzalnost, modelovani,

teorie a matematika



Pocita¢ (computer), Informatika

analogovy, ¢islicovy

Béiny Cislicovy pocditac:
pocditacova skiin, zakladni deska, procesor. operacni pamét’, sbémice,
oraficka karta, zvukova karta, sitova karta, pevny disk, elektricky zdro,

monitor, klavesnice, mys, vstupni a vystupni zafizeni (tiskarna, scanner,
pifenosna pamet’, ...)

hardware, software (programové vybaveni)

Védeckotechnické vypodty, algoritmus, programovaci jazyk a program



Charakteristika pocitace
(védeckotechnicke vypoclty)

1. Rychlost a pfesnost pocitani (procesor, matematicky koprocesor)

FLOPS - pocet operact v plovouci i'ddové carce za sekundu
(FLoating-point OPerations per Second)

Stolni kalkulac¢ka ma vykon pouze né€kolik jednotek FLOPS

2. Operacni pamét’ (az 64 GB)

prenosova rychlost



Predpony

107 peta P biliarda 1 000 000 000 000 000 .,pét* PJ — petajoule

1012 tera T bilion 1000 000 000 000 . hetvor® TW — terawatt

10° giga G miliarda 1 000 000 000 .obrovsky*” GHz — gigahertz

10° mega M milion 1 000 000 velky MeV-megaelenktronvolt
10° kilo k tisic 1 000 s kg — kilogram

10° hekto h sto 100 .,5to* hPa — hektopascal

10! deka da deset 10 .,deset" dag — dekagram



Rekordy

1938 Zuse Z1, 1 OPS, Konrad Zuse, Berlin, Germany

1946 Colossus 2 (Parallell Processor), 50 kOPS, Post Office Research, UK

1946 ENIAC, 5 kOPS, Maryland, USA

1954 IBM NORC, 67 kOPS, epatment of Defense, Virginia, USA

1961 IBM 7030, 1.2 MFLOPS, Los Alamos National Laboratory, New Mexico, USA
1974 CDC STAR-100, 100 MFLOPS, Livermore National Laboratory, California, USA
1976 Cray-1, 25 MFLOPS, Los Alamos National Laboratory, New Mexico, USA

1983 Cray X-MP, 941 MFLOPS, Los Alamos National Laboratory, New Mexico, USA
1984 M-13, 2.4 GFLOPS, Scientific Research Institute, Moscow, USSR

1985 Cray-2. 4 GFLOPS, Livermore National Laboratory, California, USA

1990 NEC SX, 23 GFLOPS, NEC Fuchu Plant, Fuchu, Tokyo, Japan

1996 Hitachi, 368 GFLOPS, Center for Computational Physics, Tsukuba, Japan

1999 Intel, 2.3796 TFLOPS, Sandia National Laboratory, New Mexico, USA

2007 IBM Blue GENE, 478 TFLOPS, Livermore National Laboratory, California, USA
2009 Cray JAguar, 2.3 PFLOPS Oak Ridge National Laboratory, Tennessee, USA

Ceskoslovensko - Prof. Dr. ing. Antonin Svoboda
Pocitacte SAPO (19535, releovy, v 10-kové soustave)
a EPOS (1960, elektronkovy, multiprocesorovy, 35 kOPS)



Procesory (CPU — Central Processing Unit)

Intel, Motorola, AMD, SUN, DEC Alpha
(4 — 64 bitove)

PC XT 8086, 8088, 80186),PC AT (80286, 80386, 80486,
PENTIUM, INTEL Core..)

Frekvence procesoru (az 3 GHz)
vyrovnavaci pamét’ (cache) uvnitt procesoru (az 12 MB)

Paralelni procesory (az 65000)



Pocet platnych cifer pri zapisu ¢isla s plovouci
desetinnou ¢arkou (floating point)

significant digits X base®Pome™

pocet platnych cifer x (zaklad Ciselne soustavy) exponent

[EEE 754 binary formats

(optimalni zaokrouhlovani, nasobeni a dé¢leni, komplexni ¢isla)



Prirozena ¢isla (,,pocet — , nejmensi nekoneéno o0 WO (Alef 0)

Prvocisla

2,.3,9 7,11,13, 17,19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 93, 99, 61, 67,
. 73, 19, 83, 89, 97, 161 103,107, 109,113,127, 151,137,
139,148, 191, 15F.18&. 167, 113,179,181, 191,183, 197, 199,
211, 223, 227, 229, 233, 239, 241, 231, 2517, 263, 268, 271, 277,
281, 283,293, 307, 311,313, 317, 331,337, 347, 349, 393, 399,
367, 373, 379, 383, 389, 397, 401, 409, 419, 421, 431, 433, 439,
443, 449, 457, 461, 463, 467, 479, 487, 491, 499, 503, 509, 321,

923, 541



Realna Cisla (,,pocet™ —,.nekonecno™ ( ] =Alef1)

Komplexni ¢isla

; . . El \ .
Cisla: pfirozena, cela, racionalni q) wracionalni («E ] , algebraicka,

transcendentni (Ludolfovo ¢islo 7T , Eulerovo cislo ¢)

7 =3,1415926335897932384626433832795028841971...

"pizza theorem*
Poznamka k poctu platnych cifer:

a) Zmeéna na 7. misté za desetinnou ¢arkou zptisobi chybu kolem 1 metru
kruznic s menSim polomérem nez je polomér zemekoule (6500km)

b) Uloha: Kdyz kruznici o délce hlavni zemské rovnobézky prodlouzime
0 1m, o kolik vzroste polomér?



Eulerovo c¢islo (Napierova konstanta ) (zaklad prirozenyvch logaritmii)

e=2,71828 18284 59045 23536 02874 71352...

1 1 1 1
e= Z —l+ +—+ +——+
mepnis 2 6 24 1200 724

. i
g hm(l + —}
Fl—roe 7]




Eulerova (Eulerova — Mascheroniho) konstanta
(racionalni ?. wracionalni ?)

y=0.5772156649 01532 86060 65120 90082 4024310421 59335 93992

F1—» o0

v = lim Zl—]nn
i Kk




Programovaci jazyky

Strojni kod
Assembler

ALGOL, FORTRAN
BASIC

C. C++

COBOL

PASCAL

ADA

JAVA

AutoCAD

MATLAB

MATHEMATICA, MAPLE, REDUCE



Program ve strojovém kodu - procesor Intel,
instrukce, data

F2 07 F2 07 F2 07 F2 07
D5 01 2E 8F D06 3C 08 OE
3E D8 2E FF 36 40 D8 55
89 2E 2C 07 2t 8C 16 2E
16 28 07 2E 89 16 2a D7
42 OF A3 &4E OF 8% 1E 50
10 EB 13 AC 84 COD 74 DD




Assembler (MS-DOS)

A SEGMENT

ASSUME CS:A,DS:A
ORG 100H

START:

MOV AH.9

MOV DX,OFFSET TEXT
INT 21H

MOV DL,'$'

MOV AH,2

INT 21H

INT 20H

TEXT DB TENHLE PROGRAM',13,10,'UMI NAPSAT | §'
A ENDS

END START



Pascal:

begin
writeIn(TENHLE PROGRAM");
writeln('UMI NAPSAT | $');

end

Matlab:

"TENHLE PROGRAM UMI NAPSATI”

100 radku ve FORTRANu ----- 10 radka v MATLABu’



Piiklad programu — proloZeni bodu piimkou (Basic):

10 REM PROLOZEN| BODU PRIMKOU Y=A+BX
20 REM METODOU NEJMENSICH CTVERCU

30 PRINT "KOLIK BODU BUDE ZADANO (3-100)%
40 INPUTN

41  451F N=3 THEN 30

42 46 |F N=100 THEN 30

20 REMPOC. STAVY PROMENNYCH

51 52 LET P1=0

52 B4 LET P2=0

53 56 LET P3=0

28 LET P4=0

60 REM CTENI| SOURADNIC ASUMACE

70 FORI=1TON

a8l PRINT I;". DVOJICE XY 7

90 INPUT XY

100 LET P1=P1+X

110 LET P2=P2+Y

120 LET P3=P3+X*Y

130 LET P4=P4+X"2

140 NEXT |

150 REM VYPOCET REGRESNICH KOEFICIENTU A, B
160 LET B=(P3-P1*P2IN}(P4-P1*2/N)

170 LET A=(P2-P1*B)}/N

180 IF(B=0 THEN 186

182 LET 2%=""

184 GOTO 120

186 LET Z§="+"

190 PRINT

200 PRINT "ROVNICE PRIMKY JE Y="AZ$;ABS(B);"X"
210 PRINT



MATLAB

function [a,b]=regrese(x.y)

%

% Regrese primky y = a + b*x

%

% Vstup: vektory X, y dimenze N
% Vystup: regresmi koeficienty a, b
%

N=length(x):

z=[ones(N,1), x]\y

a=z(1): b=z(2);



MATLAB (pratelské programovaci prostredi
a optimalni — spolehlive a rychle
numerické programy)
1980 (FORTRAN), 1985 (C++)

PC XT (8086, 8088, 80186)
PC AT (80286, 80386, 80486, PENTIUM, ...)

Pracovni stanice
WINDOWS (1993), UNIX, LINUX

MATLAB + TOOLBOX

Optimalizace, fizeni, zpracovani signalq, statistika, identifikace, fuzzy
programovani, zpracovani obrazi, metody konec¢nych prvki, symbolicke
programovani (MAPLE), neuronove sité,

SIMULINK (simulace experimenti)



Cisla v MATLABu

I W o " Foowr i 9
Nejvétsi prirozené &islo = miliarda= ] ()

Nejmensi celé ¢islo= -10

Nejvetsi realné ¢islo= 1()°%®

_ ~323 1
Nejmensi kladné realne ¢islo = 10 = 1032
‘Relativni presnost vypoctu’, pocet platnych cifer (dvojita presnost)
l+eps >1
ps= 222107 3
eps
e

2



Linearni rovnice

2ix—=10

asx=b, gl = x=a‘1-b=é
a




2 linearni rovnice o 2 neznamych

x:L :2
x4 2:9=5 x=1 y=2 x=0, y=2.5
I'x+2'.}’:5 I:S:‘ _]f?:O x=—1: };:3
| S pil g = 8 fEEEﬂiﬂEEKismje
l-x+2-y=0 x=0,y=0
I'I—I—Z-yzﬂ .IZZ:J;:_]

x=-1,y=05



Vektory a matice

=%+ p=3
Lzl p—3

R =

_.}?

L e
3 c —
3
-
_3_
S




wVlaticova nula*

l-x+2-y=35
l:x+2-y=5




Numericka nestabilita

pri reSeni kvadratické rovnice a jeji odstranéni

) e,
ax“+bx+¢=0 0=xab.ceR b-
—b+’\/bz—4ﬂ‘£? _—5—\{52—4{16
X, = X, =
2a 2a

b +sgn(b)~/b’ —4ac

z, =

2a

I~a

az,

>4ac

b>0: sgn(b)= 1
b<0:sgn(b)=-1



Pocitac, ktery pracuje s deseti platnymi ciframi

5 L X, =99999.999990
==, b=~11) ,,piesné
x, =0.00001000000000 1
Klasické fesent x, =100000
X, =0

ax’+bx+c=0 =c¢=0

x, =100000

Upravene feSenti
x, = 0.00001




W W

»~Komercni analyza* reseni kvadratickeé rovnice

ax’ +bx+c=0 0#a,b,ceR b* >4ac

g g
—El+’\/ﬁ”—4ﬂ£‘ —b—\{b‘—ﬁlﬂc
X = i
2a 2a
Analyza a syntéza v matematickém modelovani, Victovy vzorce
’\fb: —4dac b
X = T o T
) a } a
2 C
:-II:-I _E]_'\jb _4HC Xy N
TH— - - 1':: i D 5 = 1
X, —bh—+/b’ —4ac




Vykon pocitace

Vvkon c¢loveka (s jednoduchou kalkula¢kou) pi1 poéitani.
Pro n =10 je schopen v realném case vykonat nz} n°  operaci.

Pocitac: pro n=1000 je schopen vykonat #", n.n operaci.

Mez pouzitelnosti pocitaci 11 ? I{) '
Permutace nl=n-(n-1)-(n-2)-n—-3)---2-1
Otazka:

Jak velké musi byt ¢islo n abych nemohl na svém pocitaci
provést 7! matematickych operaci?




M) notebook (INTEL Pentium 1,7 GHz, 500 MB RAM)
provede za 1 sec 3.10’ operaci

minuta = 60 sec

hodina = 60 minut
den =24 hodn
rok =365 dni

stoleti = 3.10° sec = 10"  matematickych operaci

20! >10"

CRAY Jaguar = 2.3 PFLOPS = 2.3-10" operaci/sec

za stoleti= 7.10* operaci

2512 10%




