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UKLADOW ROWNAJ} UZUPELNIAJACE SYSTEM PROGRAMOW KOLO-PC

Streszczenie, W pracy zaprezentowano pakiet procedur stuzacy do
generowania i rozwigzywania duzych uktadéw réwnan z macierzami sy-
metrycznymi i pasmowymi, dostosowany do mozliwoé$ci minikomputera
typu IBM-PC. Pakiet stanowi uzupetnienie dla programoéow systemu
KOLO-PC przeznaczonych do analizy stanu naprezenia w zestawach koto-
wych pojazdéw szynowych. Umozliwia rozwigzywanie znacznie wiekszych
zadan MES niz dotychczas analizowane programami systemu. Rozmiar

macierzy sztywnos$ci moze kilkakrotnie przekraoza¢ dostepna pamiegc
RAM.
V pakiecie wykorzystano algorytm Choleskiego-Banachiwicza, ktoéry

zmodyfikowano ze wzgledu na zastosowanie wtasnych, maksymalnie
efektywnych metod dostepu do elementéw tablic.

Autorzy przedstawili réwniez koncepcje budowy modutu "algebry
liniowej" przeznaczonego do szerokiego wykorzystania w procesach
MES i MRS. Stworzenie takiego modutu okazato sie niezbedne i wynika
z koniecznosé$ci rozszerzenia systemu KOLO w kierunku nowych zagad-
niefn, np. dynamiki zestawéw kotowych.

1 SFORMULOWANIE PROBLEMU

Podczas adaptacji SYSTEMU KOtLO [i] na minikomputery typu IBM-PC wyko-

nano szereg zmian i wulepszen, modernizujgc gtownie metody wprowadzania
danyoh i edycji wynikéw oraz tworzac tzw. przyjazne otoczenie dla uzytkow -
nika

Dalsza modernizacja i rozbudowa systemu wymagata bedzie poczynienia
zmian w algorytmach obliczeniowych. Jednym =z problemoéw, ktéry wytonit sie
w trakcie prac koncepcyjnych nad kolejna, przebudowang wersjag systemu
Koto, byty ograniczenia wielkos$ci zadan (liczba weztow) jakie mozna roz-

wigzywaé¢ za pomocag minikomoputera.

Problem ten jest bardziej ogoélny i wigze sie z trudnoéciami jakie na-
potykamy podczas rozwigzywania duzych uktadéw réownan na minikomputerach
W spomniane trudnos$ci wynikajag nie tylko z rozmiaréw dostepnej pamieci
operacyjnej, alLo sa bezpos$rednio zwigzane ze sposobem adresowania mikro-
procesoréow rodziny 8086. Niektéore kompilatory (np. Turbo Pascal 4.0) nie
pozwalajag programiécie lokowaé¢ w pamieci obiektow wiekszych niz 6* kB,

inne (np. Fortran *t.0O, MS—C) umozliwiaja wprawdzie wybér modelu pamieci
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(huge), przy ktéorym ograniozenia te nie obowigzujg, ale zwigzane jest to

ze znacznym wzrostem czasu dostepu do elementéw tablic (skalowanie adre-

sow) .
Odczuwalny jest brak odpowiedniego, dostepnego oprogramowania, ktére
moina by tatwo adaptowa¢ przy pisaniu wtasnyoh programoéw, W zwigzku z tym

opraoowano pakiet procedur umozliwiajgcych sprawne generowanie oraz roz-
wiazywanie duiych uktadéw réownan. V pierwszej fazie ograniczono sie do
przypadku gdy maoierz uktadu jest symetryczna, pasmowa i dodatnio okres$lo-
na. Jednak Juz w trakcie opracowywania pakietu powstat zamyst budowy cate-
go modutu "algebry liniowej" (rozwigzywanie uktadéw z macierza niesymetry-
czna, zagadnienie wtasne dla macierzy symetrycznych i niesymetrycznych),
ktéry mogthy mied szersze znaczenie w problemach MES i MRS.

Jako wyjsciowy algorytm rozwigzujacy przyijeto odmianeg metody Choleskie-

go-Banachiewioza prowadzgca do rozktadu maoierzy A uktadu réwnan na

. T . . . . .

iloozyn LDL , gdzie L macierz tréjkatna dolna, D. maoierz diagonalna
[2]} ktéora zmodyfikowano i przystosowano dla przypadku maoierzy pasmowych.

Za wybranag metoda przemawiaty:

- prostota algorytmu oraz jego dostosowanie do charakteru maoierzy MES,

- korzystne oeohy, jakie ujawnity sie w trakcie transformacji algorytmu
dla maoierzy pasmowej,

- fakt uzyskiwania rozktadu LDL s pozwalajgoy rozwigzywaé¢ wiele uktadow
ré6wnan ré6zniogych sie wektorem wyrazéw wolnych, w czasie znacznie kroét-

szym niz sam proces rozktadu macierzy (restart w MES).

V pakieoie przewidziano mozliwoéé¢ iteracyjnego poprawiania rozwigzania
uzyskanego wspomniang wyzej metoda. Zrezygnowano z typowych mechanizmoéow
dostepu do elementéw tablic, ze wzgledu na ich matag elastycznos$é¢ i czas.
Stworzono wtasne, maksymalnie szybkie (ze wzgledu na adresowanie) algo-
rytmy dostepu, zapewniajgoe petnag dynamike procedur.

2. BOTOVA MACHRZY | VEKTOROV

Specyfika algorytmoéw dla maoierzy pasmowych wymaga odpowiedniej budowy

maoierzy i wektoréow:
1° Ze wzgledu na oszozedno$¢ miejsca maoierz an symetryczna i pasmo-
wa zapamietana jest jako poétpasmo goérne (pasmo=2p+1), tzn. jako macierz
ANj o wymiarach n(p+1), gdzie:
r

i j

0 W pozostatych przypadkaoh
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2 Vocelu zapewnienia ptynnoséci algorytmow macierz ta musi by¢ powiegk—

szona o dodatkowe p wierszy "zerowych"” i ostatecznie ma posta¢ pokazana

na rysunku i wymiar (n+p)(p+1) Przy wyraznym pa$mie koszt pamietania

dodatkowych wierszy jest pomijalnie maty. Z podobnych przyczyn réwniez

wszystkie wektory musza mie¢ dodatkowe p zer na poczagtku i na konhcu
(rys. 1).
0 12 p
k-p
ement lIc-tego
V'I"'Z% 9
Rys, 1, Budowa macierzy i wektoréw uktadu rownali
Fig>* 1* Struoture of matrioe and veotors system of linear equations
3° Postulat petnej dynamiki sprawia, ze faktycznie macierz zapamietana
jest w postaci wektora A o wymiarach [[o, . (n+p) (p+1) - , co tacznie
z 1° i 2° prowadzi do nastepujacych wzoréw transformacyjnych:
dla macierzy (2)
A(p+toC-i)(p+i)+/3
dla macierzy (3)
3. KROTKI OPIS ALGORYTMOW
3.1. Metoda Choloskiego-Banaohiewioza
T
Rozktad £t U L macierzy & uzyskuje sie za pomocag nhastepujacego

algorytmu:

A (p+i-oC-1)+0C A(p+ti-re-l)(p+l)+ocC +
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A(p+i-1)(p+1) A(p+i-1)(p+1) +

(*)

13=p

gdzie
L(p+i-oi-1)(p+1)+C A(p+i-cC-i)(p+1 )HOCA(p+i-0C-i)(p+1)

Po wykonaniu wszystkich krokéw algorytmu (k) macierz wyjsciowa A

ulega zniszczeniu a na jej miejscu znajduje sie macierz tréjkatna go6rna

k-tego wiersza algorytm odwotuje sie tylko do elementéw z wiersza k oraz
do elemetnéw p wierszy lezgcych powyzej wiersza oznaczonego numerem k

(por. rys. 2).

k-p Rys. 2. Elementy macierzy wykorzystywane w k-tym
kroku algorytmu
P Fig. 2. Elements of matrice used in k-step of

Ir* algorithm

Powyzsza wtasnos$é oznacza, ze w danej chwili w pamieci operacyjnej po-
trzebna jest mozliwos$é dostepu tylko do czeé$ci macierzy. Pozwala to roz-
szerzy¢ algorytm na przypadek duzych macierzy, nawet takich, ktére nie
mieszczag sie w dostepnej pamieci (na stercie) i w catos$ci pamiegtane sa na
dysku. Ponadto mozliwe jest ominigegcie trudnoé$ci zwiazanych z ograniczenia-
mi na wielko$¢ obiektéw dynamicznych (do 6k kB w Turbo Pascalu) i stwo-

rzenie metod szybkiego dostepu (adresowania) wytacznie do potrzebnej na

danym etapie obliczen czeé$§ci macierzy.

Liczba dziatan algorytmu wynosi okoto np /2, co w poréwnaniu z algo-
rytmem klasycznym (n /6) oznacza, ze algorytm zmodyfikowany optacalny
jest gdy p < n/l2. V praktyce znacznie silniejsze ograniozenia na pasmo

naktada dostepna pamie¢ RAM (por. pkt *i).

3.2. Metoda rozwigzywania uktadu réwnan

Uktad réwnan rozwigzuje sie w dwoéch etapach:

etap 1 L VvV =B (z macierza trojkatna dolnag)



Procedury uktadania i..

45

=1 n
1
Y(p+i-1) » B(p+x_1) " Z1 ' A(p+i-0C-1)(p+1 )+ cC Y(p+i-1-0C)
ct=p
etap 2 DL X1 = V (z macierzg goérna)
i = 1 n
X(p+i-I) Y(p+i-1 A"~ (p+i-1)(p+t) +
p ©
4— A(p+i-1)(p+tl)+0oC *(p+i-1+cc)
cE=1
Kazdy z etapéw wymaga okoto np dziatan (klasyczny algorytm (n2-n)/2
dziatan).
3*3« Iltere.cyjne poprawianie rozwigzania

Korzys tamy tu z nastepujacego algorytm

u [L31t zaktadajacego

istnienie

rozwigzania poczatkowego xq, ktéore uzyskano metodg 0
i=0,1
1° Obliczamy wektor residualny r+ = A*+ - b
2° Metod 0 rozwigzujem uktad
¢ azuj y Adi = ri (7)
30 N . .
Poprawiamy rozwiagzanie . . .
xi+1l = Xi i
Kryterium =zakonczenia powyzszej procedury jest zatozona liczba ite-
raciji lub "doktadno$¢1ll, tu rozumiana jako maksimum z wektora residual-
nego.
M nozenie macierzowe vV = A (w (7) wykonujemy wg algorytmu:
1
p-1+i (p71+i-0C')(p+l)+ oC p-1+i-0C +
qC=P
N
(8)
+ A(p-1+i)(p+tl)+oC Xp-1+i+oC

cx =0

wymaga on okoto n(2p+1) dziatan.



46 R. Bak, T. Matyja

U. WYNIKI TESTOW

Pakiet napisano w Turbo Pascalu, jezyku zyskujacym <coraz wieksze zna-
czenie w oprogramowaniu obliczen inzynierskich. Skompilowanie pakietu do
postaci modutu bibliotecznego (unit) umozliwia jego wygodne przytgczanie
do dowolnego programu obliczeniowego. Przygotowano dwie wersje pakietu.
Pierwsza dostosowana jest do przypadku, gdy cata macierz mieé$ci sie w RAM
(doktadniej na stercie). Druga wersja jest naturalnym rozszerzeniem
pierwszej i pozwala rozwigzywac¢ uktady wieksze pamietane na dysku (macierz
wczytywana jest do RAM kawatkami). Stosowanie wersji drugiej do uktadow
mieszczagcych sie w pamieci jest mozliwe, ale nie jest ekonomiczne.

W szystkie liczby (elementy macierzy i wektoréw) pamietane sa w poje-
dynczej precyziji, za$ wszystkie obliczenia prowadzone sa z wykorzystaniem
ich rozwi»ie¢ i arytmetyki podwoéjnej precyziji, (istnieje tez mozliwos$¢
kompilacji bez koprocesora oraz kompilacji z podwyzszonag precyzija - typ

double+extended).
W ielko$¢ zadan jakie mozna rozwigzaé¢ za pomocag prezentowanego pakietu

ograniczona jest:

1° Dla wersji pierwszej naturalnym ograniczeniem na rozmiar macierzy

(n i p) jest wielkos$¢ dostepnej pamieci RAM.

2° Dla wersji drugiej (dyskowej) ograniczona jest tylko szeroko$¢ pas-
ma p (przy koo kB na stercie p 220), wymiar n teoretycznie moze
by¢ dowolny, jednak w praktyce ogranicza go pojemnoé$¢ dysku i czas obli-
czen o

Wykonano szereg testéw pakietu (wybrane wyniki podane sg w tabelach).

Uzyskane rozwigzania udawato sie zawsze poprawi¢ iteracyjnie do zadowala-
jacej doktadnos$ci. Juz pierwszy krok procedury (7) poprawiat rozwigzane,
obnizajac residuum o okoto 10- , nastepne kroki nie wnosity istotnych po-
prawek, ich stosowanie nie wydaje sie wiec konieczne, co wydatnie skraca

czas pracy potrzebny przy rozwigzywaniu uktadéow réwnan.

W ersja 1 (uktad miesci sie w RAM)

/
e i000/i0 2000720 3000/30
mvn:a*k:100a*k
ROZKELAD 0:18:84 2:06:99 6:43:76
rozwigzywanie 0:05:33 0:20:50 0:44:32
1 ITERACJA 1:10:00 4:07:00 11:21:00
CALKOWITY 1:34:00 6:24:00 18:49:00

CZAS ZAPISU d?*k 0:47:51 2:02:48 4:24:08
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W ersja 2 (uktad pamietany na dysku i weczytywany kawatkami)

nip
iooo/10 ° 5000/50
min:aok: 100sak 4700740

ROZKEAD 1:14:53 29:25:009 51 :209 :45
ROZWIAZYWANIE 1:08:57 14:46:33 22:48:69
1 ITERACIJA 2:10:00 24 :15:00 37:03:00
CALKOWITY, 4:33:00 68:27:00 111:81:00

DOKELADNOSC

{max. residuum)

n 1000 2000 3000 4000 5000
X 1.72 E-2 9.39 E-I 8.52 E-2 1.27 E-I 3.11 E-I
o
X . 6.10 E-5 9.76 E-4 2.44 E-4 1.22 E-3 2.44 E-3
i

XQ - rozwigzanie poczatkowe X rozwigzanie po 1 iteraciji

W iekszoé$¢ czasu zuzytego przy rozwigzywaniu uktadu pochtaniaty trans-

misje dyskowe (szczegodlnie w wersji 2). Czasy te mozna kilkakrotnie
zm niejszy¢ stosujac lepszy sprzet.
Omoéwione wyzej, przetestowane algorytmy mozna bedzie w kolejnym wetapie
przepisa¢ w jezyku C, tak aby nadawaty sie do wspotpracy z programami
w Fortranie. W iekszos$¢é programow Systemu Koto napisana jest w Fortranie).

5. KONCEPCJA BUDOWY MODUtU "ALGEBRY LINIOWEJ"

Jak wspomniano juz we wstepie powstat pomyst budowy szerszego pakietu

procedur wykorzystujacych ré6zne metody algebry liniowej dla macierzy pas-
mowych (np. wartos$ci wtasne). Prawdopodobna jest bowiem ewolucja Systemu
Koto w kierunku zagadnien dynamicznych i nieliniowych.

Okazuje sie, ze opracowane metody dostepu do elementéow tablic stoso-
waé mozna wszedzie tam, gdzie pasmowy charakter macierzy wymusza specijal-

ne zachowanie sie algorytmu.

Przyktadowo dla uktadoéow réwnan z macierzag niesymetryczng jednym z bar-
dziej efektywnych algorytmoéw jest proces rozktadu L O Gaussa-Dolittle'a
z ozeSoiowym wyborem elementu podstawowego w kolumnie.

Przy rozktadzie macierzy pasmowej A o pasmie qg+l+p powstaja pas-
mowe macierze tréojkatne (z doktadnos$cia do permutaciji) £ i LI, a ich
sumaryczne pasmo wynosi qg+l+p+qg=p+2q+1 (wzrasta o gq) DO.

Przewidujac ten efekt powiegkszy¢ nalezy pasmo maoierzy A o q, tak
aby elementy macierzy tréjkatnych L i u tworzy¢ mogty sie w miejsce
elementow macierzy A Wtedy proces rozktadu L U realizuje ponizszy

algorytm :
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dla r = 1..n wykonaj kroki 1+5:

1° DCHp*) ''=° =" P) 7 “ (P+1) 5

oC+(p+q) " “ A(p+tq-1+r+cC)Hw -Oi'i'q d=- p**q *
dia  fi= (p+q)..1 wykonaj krok 2 13 :

2 ik . il

(p+q-1+r-/3)w+dJ+q * < P [r-p+(p+q)-1j -r+(p+q) }

D(p+a)-/13 ' ~ " BP[r-p+(p+q)-U-r+(p+q) }
3 D(p+gq)-fy+f ! = D(p+q)-/3 +1f +
A(p+q-1+r-/3+~)w- f A(p+tq-1+r-")w+ /i fs i..q 2
k° P Er+(p+q)-0 : = r + (9)
indeks ¢ odpowiadajacy ( max o
0<=6<=q PrA*<5 Yy 5
A(p+tag-1+r)w - C(p+g+plr+(p+q)-1] -r) 1}
C(P+q) " ~ " D(p+g+P[r+(p+qd)-11-r) ;
5 A (p+tg-1+r+jf)w- - “ D(ptg)+~"~(ptq) J= 1°"*q +

gdzie w = p+2q+1,

A [JD.+s(n+p+2qg)w« .w ektor odpowiadajgcy macierzy-uktadu zgodnie ze wzorem

(por. rys. 3):

aij ~ A(p+q-l+i)w+j-i+q

Pl[o. .n+p+2q- 1j wektor permutacji wierszy (pr=P [\+ (p+q)--jj ) D~0..p+2~]
wektor pomocniczy w podwoéjnej precyziji (dr= Di+(p+q))

Algorytm (9) dziata poprawnie gdy macierz uktadu powiekszona jest O

dodatkowe wiersze na poczatku i na koncu (rys. 3). Zauwazy¢ mozna, ze
w k-tym kroku algorytmu potrzebne sa do obliczen tylko pewne wiersze ma-
cierzy (rys. 4), co podobnie jak w przypadku algorytmu (¢t) pozwala stoso -

wa¢ go do bardzo duzych uktadoéw roéwnan.
Trwaja prace zwigzane z oprogramowaniem i testowaniem przedstawionego

nizej algorytmu.
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XXXXXXFXXXXXXXXX
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XXXXXX*XXXX0 [
XXXXXX?2XXXO0 o
XXXXXX*XX0 [ /icrs2 k
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0.
0 .0i6 I
Rys 3* Budowa niesymetrycznej ma- Rys. 4. Cze$¢ macierzy wykorzysty-
cierzy pasmowej wana w k-tym kroku algorytmu
Fig 3* Struéture unsymmetrical Fig. ¢t. Part of matrice used in
band m atrice k-step of algorithm
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npouEflypy rEHEPHPobahhh h peiidshhh
EOJTHUyX CHCTEMOB JIHHHEitHHX YPABHHEHH/I
JOIIOJIHIlICMKE CHGTEMy [IPOrPAMM  "KOJIO-11U"

B pafiote npe”oiaBjieHO nanex BHnacjiaTejrLKHx npope”yp nolie3HHx raHepapo-
BaHHio a peraeaaio 6ojn>inax cacxeMoa jiHHeKHHx ypaBHaaaa a caMexpaaitHMB
a JieHToMtMa MaxpaijaMa fljia MHHHMameH lana ibm-PC.

IlaKaT ciaHOBHT “onojiHeaae cacxeMH nporpaMM HyMepaaecKoro aaajia3a
HacpHKeHHOro cocxaaHBH. KOJieaHhix NAP. iieaaei bosmobhhm pemeHae. Cojtmibx
3aflaa METo”a KOHaeaHHx saeM eaiob, KOiopux iiaxpana pecTKOcxa 6ojn>ine aeM
flOCTynHaa onepapaOHHaa naMait.

B naxei'e acnojn>3 0BaH.o aaropaiM XoaecxoBO a cneanajii>Hne Cucxphie Mexoau
AOcxyna k 3jisMeHX om MaxpaiiH.

Abtopbi noKaaajia xaxxe a”“~ex nooTpoitKa MOAyjn>H "aaHeiiHoft ajiraOpH?", -
BOiopy® moscko npaweaalB b 3aaanax Mexo”oB KOHeaHHx ajieMemoB a KOBeaHux

pa3Ko0oCieft.

PROCEDURES OF GENERATING AND RESOLVING
A GREAT SYSTEM OF LINEAR EQUATIONS

COMPLEMENT SYSTEM OF KOLO-PC PROGRAMS

Summary

This paper presents set of procedures for generating and resolving

a great system of linear equations whit symmetric and band matrices for
IBM—PC

This set- is a complement for programs of Kolo-Pc System which is des-
tined to stres analysis in wheel sets. These procedures resolve FEM
problem s, in which stiffness matrices exceed several times accessible RAM.
There are used Cholesky’'s algorithm and special fast methods of the

aooess to elements of the matrice.
The authors present a structure of "linear algebra” module and possi-

bility of its application in FEM and FDT problems.



