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1 INFORMACJE O PRZEDMIOCIE

NAZWA PRZEDMIOTU Symulacja komputerowa

NAZWA PRZEDMIOTU

Computer simulations
W JEZYKU ANGIELSKIM

KoD PRZEDMIOTU WFMIiI I oIIS D4 15/16
KATEGORIA PRZEDMIOTU Przedmioty specjalno$ciowe
LiczBA PUNKTOW ECTS 6.00

SEMESTRY 3

2 RODZAJ ZAJEC, LICZBA GODZIN W PLANIE STUDIOW

LABORATORIUM
SEMESTR WYKLAD CWICZENIA LABORATORIUM| KOMPUTERO- SEMINARIUM PROJEKT
WE
3 30 0 0 0 0 30

3 CELE PRZEDMIOTU

Cel 1 Wprowadzenie podstawowych pojeé¢ zwiazanych z przetwarzaniem danych algorytmami BLAS (Basis Linear
Algebra Subroutines) dla macierzy rzadkich

Cel 2 Zapoznanie studentow z technikami wektoryzowania obliczen (SSE2, Advanced Vector Extensions, FMA3), opty-
malizacja potokowego przetwarzania danych oraz z zréwnolegleniem wielowatkowym w architekturze SMP
(Symmetric Multiprocessing).

Kod archiwizacji: 625E50DE
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Cel 3 Wprowadzenie podstawowych pojeé¢ zwiazanych z technikami macierzy rzadkich: graf przylegtosci, struktu-
ra poziomoéw, wierzchotek peryferyjny, formaty skompresowane. Rozwigzywanie ukladow réwnan liniowych
algebraicznych z macierzami rzadkimi symetrycznymi solwerami bezposrednimi, algorytmy uporzadkowania
i metody faktoryzacji.

Cel 4 Zapoznanie studentow z metodom gradientéw sprzezonych z uwarunkowaniem wstepnym. Stosowanie funk-
cjonalu energii jako funkcje celu w metodach optymalizacji. Pojecia o wspotczynniku uwarunkowania macierzy
oraz jego wplywu na zbieznosé metody iteracyjnej. Zasady konstruowania uwarunkowania wstepnego.

4 WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1 Podstawowa wiedza z algebry liniowej, analizy matematycznej, teorii graféw, systeméw operacyjnych, metod
numerycznych.

5 EFEKTY KSZTALCENIA

EK1 Wiedza Znajomo$¢ podstaw tworzenia algorytmow biblioteki BLAS dla macierzy gestych.

EK2 Umiejetnosci Student potrafi w zastosowaé¢ podstawowe techniki programowania wykorzystane w algoryt-
mach BLAS przy tworzeniu wlasnego oprogramowania.

EK3 Wiedza Znajomosé z technikami zréwnoleglenia wielowatkowego.

EK4 Umiejetnosci Student potrafi wykorzysta¢ praktycznie techniki zréwnoleglenia wielowatkowego przy two-
rzeniu wlasnego oprogramowania.

EK5 Wiedza Znajomo$¢ z podstawami technik macierzy rzadkich.

EK6 Wiedza Student potrafi uzywaé formaty skompresowane oraz stosowaé algorytmy operujace nad macierzami
rzadkimi z bibliotek BLAS przy tworzeniu wtasnego oprogramowania.

6 TRESCI PROGRAMOWE

PROJEKT
Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBA
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
P1 Algorytm mnozenia macierzy przez wektor y = A*x. Optymalizacja odczytu stron 9
pamieci RAM, techniki wspierania potokowego przetwarzania danych.
P2 Wektoryzowanie obliczen na przykladzie algorytmu y = A*x. Stosowanie technik 9
SSE2.
Zrownoleglenie algorytmu naiwnego C = A*B (A, B, C - macierzy geste) za
P3 2
pomoca OpenMP.
Algorytm mnozenia macierzy przez macierz C = A*B. Wersji naiwna, naiwna
P4 zoptymalizowana, blokowa (blokowanie pamieci podrecznej), blokowa (blokowanie 4
pamieci podreczne] oraz rejestrow) oraz wersja algorytmu, wykonana w technice
Intel MKL.
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PROJEKT

Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
Algorytm obliczenia iloczynu skalarnego dwoch wektorow w trybie wielowgtkowym.
Zréwnoleglenie na podstawie funkceji biblioteki wielowatkowej SDK OS Windows.

P5 . : e . . 4
Lokalne dane watku. Zabezpieczenie spéjnoséci danych w pamieci podrecznej
procesoréw. Wektoryzowanie obliczen i potokowe przetwarzanie danych.
Zréwnoleglenie algorytmu mnozenia macierzy przez macierz w trybie

P6 . . . . ; 2
wielowatkowym. Planowanie podzialu danych pomiedzy watkami.

P7 Numeryczne obliczenie catki w trybie wielowatkowym. 4

P8 Formaty skompresowane dla macierzy rzadkich. 2

P9 Algorytm mnozenia macierzy rzadkiej symetrycznej przez wektor 2

P10 Metody uporzadkowania ND i MDA. Tworzenie faktor-grafu na podstawie 5
faktoryzacji symboliczne;j.

P11 Faktoryzacja macierzy rzadkiej symetrycznej metoda Choleskiego looking left oraz 4
metoda wielofrontalna.

WYKLAD

Lp TEMATYKA ZAJEC LiczBAa
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH GODZIN
Typowe zadania symulacji komputerowych w zadaniach technicznych. Miary
wydajnosci w algorytmach obliczeniowych. Architektura SMP. Koherentnosé

W1 .. . , . c . 2
danych w pamieci podrecznej procesoréw. Przetwarzanie potokowe. Rozwijanie
petli i pobieranie danych z wyprzedzeniem.
Hierarchia pamieci. Typowe algorytmy BLAS i ich przeanalizowanie. Wskaznik

W2 wydajnosci pamieci szybkiej. Algorytmy y = y +a*x, y = y +A*x, C = A*B, 2
gdzie a - skalar, x, y - wektory, A, B, C - macierzy.
Algorytm mnozenia macierzy przez macierz C = A*B. Blokowanie pamieci

W3 podrecznej, blokowanie rejestréw, wektoryzowanie obliczen, przepakowanie danych, 9
optymalizacja potokowego przetwarzania danych. Techniki, stosowane przez Intel
w bibliotece MKL.
Faktoryzacje macierzy gestych A = L*U, A = L*Lt. Podstawienia bezposrednie

W4 i wsteczne - procedura "triangular solution". Blokowa faktoryzacja, obliczenie 2
uzupelnienie Schura.
Optymalizacja kodu a opcje kompilatora. Superskalarno$é¢ procesora a potokowosé

W5 przetwarzania danych. Zmiana kolejnosci obliczenn poprzez kompilator 2
optymalizacyjny i mozliwe efekty uboczne.

W6 Oprogramowanie réwnolegle w architekturze SMP. Sterowanie watkami w OS 9

Windows.
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WYKEAD

Lp

TEMATYKA ZAJEC
OPIS SZCZEGOLOWY BLOKOW TEMATYCZNYCH

LiczBA
GODZIN

Modele oprogramowania wielowatkowego, zrownoleglenie danych, prawo Amdahl’a,
pojecia "load balance", "granularity". Rownolegle alokowanie pamieci, "Thread
local Storage" (TLS).

Osobliwosci zrownoleglenia na komputerach wielordzeniowych na przyktadach
zadan dot = xt*y, y = A*x, C = A*B, A*x = b -> x (xt - transponowanie
wektora x, y - wektor, dot - skalar, A, B, C - macierzy geste).

Macierzy rzadkie symetryczne. Graf przyleglosci. Struktura pozioméw.
Wierzcholek peryferyjny. Formaty skompresowane.

W10

Rozwigzywanie uktadéw réwnan liniowych algebraicznych z macierzami rzadkimi
symetrycznymi metodami bezposrednimi. Zapelnienia i metody uporzadkowania.
Faktoryzacja symboliczna. Algorytmy uporzadkowania ND i MDA. Algorytmy
hybrydowe, METIS.

W11

Solwery Choleskiego looking left, looking right, metoda frontalna i wielofrontalna.
Solwery wielofrontalne a supernodalne w architekturze SMP. PARDISO, PARFES.

W12

Rozwigzanie uktadéw réwnan liniowych algebraicznych z macierzami rzadkimi za
pomoca metod iteracyjnych: osobliwosci zbieznosci metod gradientowych, metoda
gradientow sprzezonych, uwarunkowanie wstepne, niepeina faktoryzacja
Choleskiego, metody wielopoziomowe.

7 NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1 Wyklady

N2 Dyskusja

N3 Cwiczenia projektowe

N6 Praca indywidualna

N7 Konsultacje
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8 OBCIAZENIE PRACA STUDENTA

FORMA AKTYWNOSCI

SREDNIA LICZBA GODZIN
NA ZREALIZOWANIE

AKTYWNOSCI
Godziny kontaktowe z nauczycielem akademickim, w tym:
Godziny wynikajace z planu studiow 60
Konsultacje przedmiotowe 10
Egzaminy i zaliczenia w sesji 5

Godziny bez udzialu nauczyciela akademickiego wynikajace z nakladu p

racy studenta, w tym:

Przygotowanie sie do zaje¢, w tym studiowanie zalecanej literatury 30
Opracowanie wynikow 10
Przygotowanie raportu, projektu, prezentacji, dyskusji 65
SUMARYCZNA LICZBA GODZIN DLA PRZEDMIOTU WYNIKAJACA Z 180
CALEGO NAKEADU PRACY STUDENTA

SUMARYCZNA LICZBA PUNKTOW ECTS DLA PRZEDMIOTU 6.00

9 SPOSOBY OCENY
OCENA FORMUJACA

F1 Cwiczenie praktyczne
F2 Projekt indywidualny
F4 Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego

F5 Odpowiedz ustna

OCENA PODSUMOWUJACA

P1 Egzamin pisemny

P2 Srednia wazona ocen formujacych
WARUNKI ZALICZENIA PRZEDMIOTU

‘W1 Koniecznosc zaliczenia wszystkich zadan laboratoryjnych i projektowych

W2 Pozytywna ocena z egzaminu

KRYTERIA OCENY

EFEKT KSZTALCENIA 1
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Na

OCENE 2.0

Student nie zna podstaw tworzenia algorytmow biblioteki BLAS dla macierzy
gestych.

Na

OCENE 3.0

Student zna jak umieszcza¢ w pamieci RAM macierzy geste tak, zeby
zoptymalizowa¢ transfer danych cache - RAM - cache. Student ma pojecie

o potokowym przetwarzaniu danych oraz sposobach usuniecia zaburzen
potokowego przetwarzania. Student zna czym jest wskaznik wydajnosci pamieci
szybkiej oraz techniki wektoryzowania SSE2 (AVX, FMA). Student ma pojecia
o algorytmach faktoryzacji macierzy gestej, podstawieniach bezposrednich

i wstecznych oraz o blokowych metodach rozwiazania uktadéw réwnan liniowych
algebraicznych.

Na

OCENE 3.5

Student zna wszystko z poprzedniego punktu oraz ma pojecia o blokowaniu
pamieci podrecznej.

Na

OCENE 4.0

Student zna wszystko z poprzednich punktéw oraz ma pojecia o blokowaniu
rejestréw procesora i przepakowaniu danych.

Na

OCENE 4.5

Student zna wszystko z poprzednich punktéw oraz orientuje sie w schematach
blokowania rejestrow XMM (YMM).

Na

OCENE 5.0

Student zna wszystko z poprzednich punktéw oraz umie wyprowadzi¢ wzory dla
wskaznika wydajnosci pamieci szybkiej dla podstawowych algorytmoéw algebry
liniowej, uzasadni¢ algorytmy rozwiazania uktadéw rownan liniowych
algebraicznych metodami bezposrednimi.

EFEKT KSZTALCENIA 2

Na

OCENE 2.0

Student nie potrafi zastosowaé¢ podstaw tworzenia algorytmow biblioteki BLAS
dla macierzy gestych.

Na

OCENE 3.0

Student potrafi umieszczaé¢ w pamieci RAM macierzy geste tak, zeby
zoptymalizowa¢ transfer danych cache - RAM - cache. Student umie tworzy¢ kod
programowy optymalny z punktu widzenia potokowego przetwarzania danych.
Student umie stosowaé techniki wektoryzowania obliczeii SSE2 (AVX, FMA).

Na

OCENE 4.0

Student umie wszystko z poprzednich punktéw oraz potrafi na praktyce
wykorzystaé¢ blokowanie pamieci cache.

Na

OCENE 5.0

Student umie wszystko z poprzednich punktéw oraz potrafi na praktyce
wykorzystaé blokowanie rejestréw procesora.

EFEKT KSZTALCENIA 3

Na

OCENE 2.0

Student nie zna podstawowych technik zrownoleglenia wielowatkowego.

Na

OCENE 3.0

Student zna techniki zrownoleglenia prostych petli na podstawie OpenMP.

Na

OCENE 3.5

Student zna techniki zrownoleglenia prostych petli na podstawie OpenMP
i prawo Amdahla.

Na

OCENE 4.0

Student zna techniki zréwnoleglenia na podstawie OpenMP i bibliotek
wielowatkowych, zna prawo Amdahla.
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Na

OCENE 4.5

Student zna techniki zrownoleglenia na podstawie OpenMP i bibliotek
wielowatkowych oraz prawo Amdahla, zna sposoby synchronizacji na podstawie
sekcji krytycznych i zmiennych atomowych.

Na

OCENE 5.0

Student zna techniki zrownoleglenia na podstawie OpenMP i bibliotek
wielowatkowych oraz prawo Amdahla, podstawy osiggniecia "load balance" dla
algorytmu mnozenia macierzy przez wektor i uzupelnienia Schura, zna sposoby
synchronizacji na podstawie sekcji krytycznych i zmiennych atomowych.

EFEKT KSZTALCENIA 4

Na

OCENE 2.0

Student nie potrafi wykorzystaé¢ praktycznie techniki zréwnoleglenia
wielowatkowego.

Na

OCENE 3.0

Student potrafi zastosowaé techniki zréwnoleglenia prostych petli na podstawie
OpenMP.

Na

OCENE 4.0

Student potrafi zastosowaé techniki zrownoleglenia na podstawie OpenMP
i bibliotek wielowatkowych, umie na podstawie prawa Amdahla oszacowaé
skutecznosé zrownoleglenia dla podanego algorytmu.

Na

OCENE 5.0

Student potrafi zastosowaé techniki zrownoleglenia na podstawie OpenMP
i bibliotek wielowatkowych oraz prawo Amdahla i sposoby synchronizacji na
podstawie sekcji krytycznych i zmiennych atomowych.

EFEKT KSZTALCENIA 5

Na

OCENE 2.0

Student nie zna podstaw teorii macierzy rzadkich.

Na

OCENE 3.0

Student zna formaty skompresowane, algorytmy uporzadkowania ND, MDA oraz
faktoryzacje symboliczng na podstawie twierdzenia D. J. Rose.

Na

OCENE 4.0

Student zna formaty skompresowane, algorytmy uporzadkowania ND, MDA,
faktoryzacje symboliczng na podstawie twierdzenia D. J. Rose oraz podstawy
faktoryzacji macierzy rzadkich.

Na

OCENE 5.0

Student zna formaty skompresowane, algorytmy uporzadkowania ND, MDA,
faktoryzacje symboliczng na podstawie twierdzenia D. J. Rose oraz podstawy
metody wielofrontalnej i looking left dla faktoryzacji macierzy rzadkich.

EFEKT KSZTALCENIA 6

Na

OCENE 2.0

Student nie potrafi zastosowaé¢ podstawy teorii macierzy rzadkich.

Na

OCENE 3.0

Student potrafi zastosowaé formaty skompresowane, algorytmy uporzadkowania
ND, MDA oraz faktoryzacje symboliczna na podstawie twierdzenia D. J. Rose.

Na

OCENE 4.0

Student potrafi zastosowaé¢ formaty skompresowane, algorytmy uporzadkowania
ND, MDA, faktoryzacje symboliczna na podstawie twierdzenia D. J. Rose oraz
faktoryzacje macierzy rzadkich metoda looking left.

Na

OCENE 5.0

Student potrafi zastosowaé¢ formaty skompresowane, algorytmy uporzadkowania
ND, MDA, faktoryzacje symboliczna na podstawie twierdzenia D. J. Rose oraz
metody wielofrontalng i looking left dla faktoryzacji macierzy rzadkich.
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10 MACIERZ REALIZACJI PRZEDMIOTU

ODNIESIENIE
DANEGO EFEKTU
EFEKT Do SZCZEGOL,O_ CELE TRESCI NARZEDZIA
WYCH EFEKTOW SPOSOBY OCENY
KSZTALCENIA PRZEDMIOTU PROGRAMOWE DYDAKTYCZNE
ZDEFINIOWA-
NYCH DLA
PROGRAMU
12_Wo1 P1 P2 P3 P4 W1 F1 F2 F4 F5 P1
EK1 12 W02 Cel 1 Cel 2 W2 W3 Wi N1 N2 N3 N6 N7 P2
P1 P2 P3 P4 W1 F1 F2 F4 F5 P1
12 12
EK2 _U0512_U06 Cel 1 Cel 2 W2 W3 W4 W5 N1 N2 N3 N6 N7 P2
12 Wo1 P3 P5 P6 P7 W5 F1 F2 F4 F5 P1
EK3 12 W02 Cel 2 W6 W7 W3 N1 N2 N3 N6 N7 P2
P3 P5 P6 P7 W6 F1 F2 F4 F5P1
12 12
EK4 ~U0512_U06 Cel 2 W7 W8 N1 N2 N3 N6 N7 P2
P8 P9 P10 P11
12 W01
EK5 - Cel 3 Cel 4 W9 W10 W11 N1 N2 N3 N6 N7 FLF2 P4 F5 P1
12_Wo02 P2
- W12
P8 P9 P10 P11
EK6 12006 Cel 3 Cel 4 W5 W9 W10 N1 N2 N3 N6 N7 F1F2 g; F5 Pl
W11 W12

11

WYKAZ LITERATURY

LITERATURA PODSTAWOWA

[1 | Demmel J. W. — Applied Numerical Linear Algebra, Philadellphia, 1997, STAM

[2 ] Golub G.H., van Loan C. F. — Matriz Computations. Third edition, Baltimore, London, 1996, The Johns
Hopkins University Press

[3 | Fialko S. — The direct methods for solution of the linear equation sets in modern FEM software, Moscow,
2009, SCAD Soft

[4 | George A., Liu J. W.-H. — Computer solution of sparse positive definite systems, New Jersey, 1981,
Prentice-Hall, Inc. Englewood Cliffs

[5 | Dobrian F., Pothen A.— Oblio: a sparse direct solver library for serial and parallel computations., , 2000,

Technical Report describing the OBLIO software library

LITERATURA UZUPELNIAJACA

[1 ] Schenk O., Gartner K. — Two-level dynamic scheduling in PARDISO: Improved scalability on shared
memory multiprocessing systems, Parallel Computing 28, 187-197, 2002,

|2 | Fialko S. — PARFES: A method for solving finite element linear equations on multi-core computers, Advances
in Engineering software, v 40, 12, pp. 1256-1265, 2010, Elsevier
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[3 | Fialko S. — The block substructure multifrontal method for solution of large finite element equation SETS,
Technical Transactions, 1-NP /2009, issue 8, p.175 188., 2009, PK

[4 | Fialko S. — Application of AVX (Advanced Vector Extensions) for Improved Performance of the PARFES Fi-
nite Element Parallel Direct Solver, Federated Conference on Computer Science and Information Systems, Sep-
tember 811, 2013. Krakow, Poland. IEEE Xplore Digital Library, pp. 447 454. https://fedcsis.org/proceedings/2013 /pliks /98
2013, IEEE

12 INFORMACJE O NAUCZYCIELACH AKADEMICKICH

OSOBA ODPOWIEDZIALNA ZA KARTE

dr hab. inz. Sergiy Fialko (kontakt: sfialko@pk.edu.pl)

OSOBY PROWADZACE PRZEDMIOT

1 dr hab. Sergiy Fialko (kontakt: sfialko@riad.pk.edu.pl)

13 ZATWIERDZENIE KARTY PRZEDMIOTU DO REALIZACIJI

(miejscowos¢, data) (odpowiedzialny za przedmiot) (dziekan)

PRZYIJMUJE DO REALIZACJI (data i podpisy oséb prowadzacych przedmiot)
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