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Kontekst rozprawy
Powstanie architektur umozliwiajacych efektywne zréwnoleglenie obliczen przy zachowaniu rela-
tywnie niskiej ceny stosowanego sprzetu pozwala tworzyé coraz bardziej ztozone modele, ktore
wykorzystuja coraz wigksze zbiory danych pomiarowych. Powstanie kart GPU, wspotpracujacych
z nimi $rodowisk typu CUDA i dostosowanie tych kart do obliczen w podwéjnej doktadnosei, jak
roéwniez rozwoj systemow heterogenicznych zawierajacych wielordzeniowe procesory CPU i wie-
lordzeniowe karty GPU ma w tym procesie szczegblne znaczenie i stymuluje prace nad metodami
numerycznymi, ktore potrafia dobrze wykorzystaé¢ stworzone przez nowe architektury mozliwosci.

Praca dotyczy jednego z trudnych probleméw tej dziedziny, jakim jest rozwigzywanie uktadow
réwnan liniowych o macierzach waskopasmowych, wystepujacych m.in. przy rozwiazywaniu row-
nan rézniczkowych zwyczajnych, numerycznym wyznaczaniu interpolujacych funkeji sklejanych i
generacji ciagoéw liczb pseudolosowych. Stosowane w tym problemie algorytmy sekwencyjne trudno
dostatecznie zrownolegli¢, by wykorzysta¢ potencjal architektur wieloprocesorowych i wielordze-
niowych.

Omawiana praca proponuje wykorzysta¢ w rozwigzywaniu wspomnianych réwnan liniowych
metode dziel i zwyci¢zaj — znang metode projektowania algorytméw w informatyce, czesto prowa-
dzaca do bardzo efektywnych rozwiazan, np. dla sortowania przez scalanie (mergesort), sortowania
szybkiego (quicksort), wyszukiwania binarnego, algorytmu Cooleya-Tukeya szybkie]j transformacji
Fouriera, czy graficznego algorytmu Warnocka. Zasada tej metody jest rekurencyjny podzial na
dwa lub wiecej mniejszych podprobleméw tego samego lub podobnego typu tak diugo, az fragmenty
stang sie wystarczajaco proste do bezposredniego rozwiazania. Nastepnie rozwiagzania otrzymane
dla podprobleméw scala si¢, uzyskujac rozwiazanie calego zadania.

Teza pracy brzmi: Efektywne rozwigzywanie uktadéw réwnan liniowych o macierzach waskopa-
smowych na wspotczesnych komputerach wymaga zastosowania specjalnych algorytmow typu dziel
i zwyciezaj, ktore niosqg w sobie potencjalng réwnolegtosé obliczen.



Stusznosé tej tezy jest pokazana w pracy poprzez sformulowanie algorytméw dla wybranych
uktadéw réwnan liniowych o macierzach waskopasmowych i ich implementacje bioraca pod uwa-
ge wiadciwy dobor struktur danych i sposob dostepu do pamieci oraz eksperymentalne zbadanie
efektywnosci w wybranych zagadnieniach obliczeniowych. Badania dotycza réwniez wptywu pod-
wyzszonej precyzji obliczen na doktadnosé rozwiazania. Uklad pracy jest nastepujacy.

Struktura rozprawy
Praca sklada si¢ 6 rozdziatéow i liczy 115 stron.

Rozdziat 1 wprowadza podstawowe pojecia wykorzystywane w pracy (typy macierzy, opera-
cje na macierzach, macierze specjalne) i opisuje wybrane problemy prowadzace do rozwigzywania
réwnan liniowych o macierzach waskopasmowych, wsréd nich interpolacje funkcjami sklejanymi
(numeryczne wyznaczanie funkcji sklejanych szesciennie, wyboér warunkéw brzegowych), zagadnie-
nia brzegowe, generatory liczb pseudolosowych, w tym generatory bazujace na rekursji.

Rozdziat 2 jest przegladem wspotczesnych architektur wielordzeniowych, przedstawia architek-
tury klastrow i procesoréw GPU wykorzystywane w chwili obecnej do obliczen o duzej wydajnosci.
Omawia tez biblioteki opracowane dla programowania probleméw algebry liniowej: oprogramowa-
nie numeryczne wedtug standardu BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) oraz stanowiaca jej
nadbudowe bibliotek¢ LAPACK (Linear Algebra Package) i jej wersje, jak réwniez standardy prze-
sytu komunikatéw w pamieci rozproszonej (np. PVM — Parallel Virtual Machine, MP] — Message
passing Interface), majace duzy wptyw na efektywnosé obliczenn w algorytmach réwnolegtych. Po-
dane sg tez informacje o specjalistycznej bibliotece BLACS (Basic Linear Algebra Comminication
Subroutines) wykorzystujacej wymienione standardy przesytu komunikatéw. W przypadku kom-
puteréw rownoleglych odpowiednikami bibliotek BLAS i LAPACK sa oméwione nastepnic PBLAS
(Parallel BLAS) i ScaLAPACK (Scalable LAPACK).

Pojawienie si¢ i wzrost wykorzystania wielordzeniowych architektur spowodowaly opracowanie
nowych wersji, tez oméwionych w tym rozdziale, bibliotek: PLASMA (Parallel Linear Algebra So-
ftware for Multi-core Architectures) i przenaczonej dla heterogenicznych systeméw hybrydowych
(CPU + GPU) MAGMA (Matrix Algebra on GPU and Mulicore Architectures). Istnieja tez bi-
blioteki dostarczane przez tworcéow nowych technologii — firma NVIDIA oferuje zestaw narzedzi
CUDA Toolkit, a w nim biblioteke CURAND algorytmoéw dla generowania liczb pseudolosowych i
ciagow quasi-losowych.

Nastepne rozdzialy dotycza juz oryginalnych wynikéw pracy.

Rozdziat 3 zawiera opis oprogramowania rownoleglego dla problemu tworzenia funkcji ciaglej
poprzez interpolacje funkcjami sklejanymi szesciennymi. Znajac wartosci funkeji w weztach, w kaz-
dym z przedzialow miedzy weztami musimy wyznaczy¢ wielomian trzeciego stopnia, tak aby funkcja
powstata przez sklejenie tych wielomianéw byla w weztach ciagla i miala ciagle pierwsza i dru-
ga pochodng. Problem wyznaczania wspolczynnikéw tych wielomianéw prowadzi do rozwigzania
uktadu réwnan o macierzy trojdiagonalnej, ktore zwykle rozwiazuje sie¢ metoda eliminacji Gaussa,



lub rozktadem LU. W pracy podano algorytm sekwencyjny wykorzystujacy podprogram z biblio-
teki LAPACK, a nastepnie przedstawiono jego réwnolegly wersje, wykorzystujaca podprogram z
biblioteki ScaLAPACK. Obie metody, sekwencyijna i réwnolegla, implemtowano w Fortranie 95 i
poddano testom wydajnosciowym na dwu platformach: klastra 20 procesoréw oraz superkompute-
rze z procesorami wektorowymi Cray X1, prowadzac obliczenia dla réznych rozmiar6w problemu i
réznej liczby procesoréow, wyznaczono przyspieszenie metody rownoleglej w stosunku do sekwen-
cyjnej. Testy zostaly uzupetnione obliczeniami w nowszej architekturze klastra z procesorami Intel
Xeon bez zmian algorytmu konkludujgac, ze zmiana architektury nie miata wplywu na skalowal-
nos¢ algorytmu, ktory jest uniwersalny — skalowalny tak ze wzgledu na rozmiar danych, jak liczbe
wezlow.

Rozdzial j korzysta z faktu, ze rozwiazywanie wybranych typow rownan rézniczkowych mozna
sprowadzi¢ do rozwigzywania ukltadu réwnan liniowych o macierzy trojdiagonalnej zblizonej do
macierzy Toeplitza (macierz majaca te same wartosci na poszczegolnych przekatnych) i pokazuje
Jjak zastosowa¢ w tym przypadku metode dziel i zwucigzaj i efektywnie ja implementowaé na pro-
cesorach wielordzeniowych. Testy byly w tym przypadku prowadzone na dwu réznych zestawach
komputerowych, wykorzystujacych odpowiednio pierwsza architekture CUDA i jej p6zniejsza wer-
sj¢ Fermi. Obliczenia wykonywano w pojedynczej i podwdjnej precyzji, dokumentujac czas obliczeri
i uzyskana dokladnogé.

Rozdzial 5 pokazuje, jak mozna zaprojektowaé szybkie réwnolegle algorytmy dla generato-
réw liczb pseudolosowych: liniowego generatora kongruentnego (LCG) i generatora Fibonacciego
(LFG). Nowe algorytmy wykorzystuja podejscie dziel i zwycigzaj i moga byé implementowane w
systemach hybrydowych z akceleratorami GPU wykorzystujacymi CUDA.

Zastosowane podejscie polega na zréwnolegleniu rekurencyjnych relacji dla LCG i LFG, dzieki
czemu statystyczne wlasnosci rownoleglych generatoréw sg takie same, jak w przypadku gene-
ratoréw sekwencyjnych i nie trzeba przeprowadza¢ od nowa testow statystycznych. Jeszcze raz
problem sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu réwnan liniowych o macierzach waskopasmowych.
W implementacjii algorytméw duze, dajace sie zréwnolegli¢ zadania sa wykonywane na GPU, a
drobniejsze, sekwencyjne, sa realizowane na CPU. Implementacja jest przenosna, bedzie dobrze
dziala¢ takze na nowych architekturach GPU.

Testy przeprowadzone na komputerze z karta graficzna GPU w architekturze Fermi pokazuja
dobre przyspieszenie tych algorytméw w stosunku do algorytméw sekwencyjnych.

Rozdziat 6 to podsumowanie i wnioski. Autorka wskazuje tez dalsze mozliwosci rozwijania
tematu.

Ocena pracy

Do oryginalnych wynikéw pracy mozna zaliczy¢
o sformutowanie réwnolegtego algorytmu wyznaczania funkcji sklejanych szesciennych na kla-
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stry komputerowe, jego implementacja i eksperymentalna ocena efektywnosci wykonana na
kilku komputerach o réznej architekturze, podwierdzajaca uniwersalno$¢ poponowanego roz-
wigzania,

opracowanie metody numerycznego rozwiazywania pewnego typu réwnania rozniczkowego
zwyczajnego z warunkami brzegowymi, sprowadzajacego zagadnienie do rozwiazywania ukta-
du rownan liniowych o macierzach trojdiagonalnych, algorym numerycznego roawiazywania
tego ukladu rownan wykorzystujacy metoded dziel i zwyciezaj, analiza zlozonosci oblicze-
niowej algorytmu, implementacja algorytmu w systemie GPU i srodowisku CUDA bioracy
pod uwage strukture danych odpowiednig dla pamigci karty graficznej, testy efektywnosci
(korzystne dla zaproponowanego algorytmu) w dwu architekturach CUDA, zbadanie do-
kladnosci obliczen w przypadku pojedynczej, podwojnej i mieszanej precyzji,

e opracowanie opartego na podejsciu dziel i zwyciezaj algorytmu rownoleglego generowania cia-
gow liczb pseudolosowych w oparciu o generatory LCG i LFG dla komputeréw wyposazonych
w karty graficzne, sprowadzajacego problem do rozwigzywania ukladu réwnar liniowych o
macierzy dwudiagonalnej typu Toeplitza lub dolnotréjkatnej diagonalnie rzadkiej, w zalez-

nosci od generatora; implementacja i testowanie algorytmow.

Wyniki potwierdzaja postawiong teze¢ o przydatnosci w badanych problemach strategii dziel
1 zwyciezaj. Autorka potrafita bardzo fachowo zaprojektowaé eksperymenty, dobierajac architekture
i oprogramowanie, pokazata duze do$wiadczenie i znajomosé probleméw dostosowania algorytmow
i metod programowania oraz doboru istniejacych bibliotek do wymagan zlozonych architektur.
Przeprowadzona duza liczba testow dostarczyla obszerny materiat, ktory zostal umiejetnie zin-
terpretowany. Uzyskane wyniki i wnioski sa oryginalne. Dysertacja napisana jest jasno, Autorka
potrafi zachowaé Scistos¢ wywodu, a jednoczes$nie przedstawi¢ problem w zrozumialtych stowach.
Wyniki sa dobrze udokumentowane.

Wyniki zostaly opublikowane w 3 artykutach przedstawionych na specjalistycznych konferen-
cjach i czwartym, opublikowanym w Journal of Computational Applied Mathematics (jego 5-letni
impact factor wynosi 1.245).

Oprogramowanie, wymagajace dluzszej refleksji, czesto nie nadaza za mozliwo$ciami szybko
rozwijajacego sie sprzetu, dlatego rezultaty uzyskane w pracy sa interesujace i maja znaczenie
praktyczne dla obliczert numerycznych. Trzeba docenié¢ dotychczasowa prace Doktorantki i zachecaé
do dalszej, do ktorej jest znakomicie przygotowana. Rozwéj sprzetu nie stoi w miejscu, powstaja
nowe komputery z wieloma akceleratorami i wezty akcelerowane kartami GPU, dlatego rozwigzania
dobre dzisiaj jutro beda wymagaly dalszych prac, z czego Doktorantka zdaje sobie dobrze sprawe.

Juz teraz mozna sie zastanowié¢, czy uzyskane wyniki mozna przenie$¢é do nowych istniejacych
architektur, takich jak Intel Many Integrated Core (MIC) Architecture, zwanej od 2012 r. Intel

Xeon Phi, zawierajacej okolo 60 procesoréw core, dwa poziomy pamigci cache i pamieé¢ graficzna,



wszystko potaczone bardzo szybkim pierscieniem. Procesory Xeon Phi weszty w sktad the Tianhe-2,
uznanego w 2013 r. za najszybszy w $wiecie supercomputer i utrzymujacego sie do tej pory (po raz
czwarty) na czele listy TOP500. Testy efektywnosci i studium programowalnosci tych procesorow
| Fang, Jianbin; Sips, Henk; Zhang, Lilun; Xu, Chuanfu; Yonggang, Che; Varbanescu, Ana Lucia
Test-Driving Intel Xeon Phi (2014)] stwierdzaja, ze uzyskanie wysokiej wydajnosci Xeon Phi wciaz
wymaga pomocy programistow: “Our experience indicates that a simple data structure and massive
parallelism are critical for Xeon Phi to perform well. When compiler-driven parallelization and/or
vectorization fails, programming Xeon Phi for performance can become very challenging”. Autorzy
pisza dalej, ze badana platforma dostarcza deklarowang site obliczen, lecz programisci bedg musieli
znalezé wlasciwa strategie zrownoleglania by zapewni¢ 2400 watkom urzadzeniowym dostateczne
obciazenie i znalezé odpowiednia rownowage pomiedzy podziatem danych i sp6jnymi odwotaniami
do pamieci by zapewni¢ odpowiednio wysoka przepustowo$¢ komunikacji z pamiecig. Dodaja, ze
bez duzego wysitku ze strony programistow co do paralelizacji, analizy i optymalizacji kodu, liczba
aplikacji efektywnie korzystajacych z mozliwosci sprzgtu pozostanie niewielka.

Pamietajmy, ze znane sa zalozenia drugiej generacji architektury MIC (Knights Landing), a
trzecia generacja (Knights Hill) jest juz w drodze, stwarzajac nowe wyzwania dla programistow.

Podsumowanie:
Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Joanny Potiopy spelnia w zupelnosci warunki stawiane roz-
prawom doktorskim przez ustawe o stopniu i tytutach naukowych. Autorka umiejetnie stawia i
rozwiazuje oryginalne i trudne problemy naukowe o duzym znaczeniu praktycznym. Wnioskuje o
przyjecie tej pracy jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



