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Niniejsza recenzja przygotowana zostata na zlecenie Sekretarza Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Pana Dra hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego, prof.
IPPT PAN (pismo z dnia 6 listopada 2017), dziatajacego na podstawie uchwaty Rady Naukowe;j
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN z dnia 26 pazdziernika 2017.

I Ocena wyboru tematu i tez rozprawy

W ostatnim okresie rozwoju nauk obliczeniowych zwraca si¢ szczegolng uwage na
zagadnienia kosztu obliczed, nieuchronnie zwigzane ze wzrostem skali problemoéw
obliczeniowych, wynikajacej z rozwoju technologii. Wiadomo od dawna, ze koszt obliczer
zalezy w najwigkszym stopniu od czestotliwosci pracy procesora oraz komunikacji wewnatrz
maszyny. Celem minimalizacji tego kosztu architekci systeméw obliczeniowych przyjmuja
szereg rozwigzan, z ktérych gtéwnymi wydajg sig by¢ obnizenie czestotliwosci pracy na rzecz
zwigkszenia liczby elementéw przetwarzajacych oraz zmniejszenie rozmiaru warstwy
komunikacyjnej taczacej elementy przetwarzajace. W ten sposéb powstaty koncepcje
procesoréw masywnie wielordzeniowych, ktérych efektywne wykorzystanie w obliczeniach
wielkiej skali stanowi powaine wyzwanie dla twércow algorytméw dla potrzeb nauk
obliczeniowych. Jedng z trudnosci jest liczba pozioméw réwnolegtoéci do wykorzystania we
wspofczesnym  procesorze, hierarchia pamieci oraz réiznice koncepcyjne pomiedzy
poszczegblnymi architekturami procesoréw masywnie wielordzeniowych. Stosunkowo czesto
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jednostki wielordzeniowe realizujg funkcje wspierajgce obliczenia wykonywane na procesorze
gtéwnym — petnigc rolg koprocesora — co dodatkowo utrudnia projektowanie algorytméw.

W obliczeniach naukowych jedng z najczesciej stosowanych metod jest metoda
elementdéw skoriczonych (MES), a badania nad efektywnoscig w tym zakresie sprowadzaja sie
czesto do optymalizacji zagadnien algebry liniowej, w tym rozwigzania duzego uktadu réwnan
liniowych. Jednak przy szerokich badaniach nad tym zagadnieniem istnieje mozliwosé
wybrania na tyle efektywnej metody, ze pozostate kroki, w tym catkowanie numeryczne
i tworzenie globalnej macierzy sztywnosci zaczynajq odgrywaé istotna role w efektywnosci
catego algorytmu.

Recenzowana praca p. mgra inZ. Filipa Kruzela dotyczy zatem badania metod tworzenia
globalnej macierzy sztywnosci przy zafozeniu wykorzystania systeméw masowo
wielordzeniowych. Problem badawczy sprowadzony zostat do zagadnienia kompleksowej
analizy algorytmu catkowania numerycznego, w ktérym uwzglednia sie szereg czynnikdw
majacych wptyw na wydajnosc¢. Dzigki takiemu podejsciu jej rezultaty mogg przyczynic sie do
tworzenia efektywnych algorytméw wykorzystujgcych masywna wielordzeniowoé¢ w innym
zakresie problemowym. Do istotnego dorobku nalezy tez opracowanie systemu
automatycznego tuningu kodu do konkretnej architektury wielordzeniowej. Reprezentowane
w pracy synergiczne podejscie do problemu (uwzgledniajagce zagadnienia algorytmiczne
i implementacyjne wynikajgce z réinic w architekturze) korzystnie Swiadczy o przygotowaniu
Autora do pracy naukowe;j.

Zatem, kierunek badan, wybdr problematyki rozprawy oraz jej celéw zaproponowany
i zrealizowany przez p. mgra inz. Filipa Kruzela oceniam zdecydowanie pozytywnie.

. Ocena zawartosci rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera peifng analize badanego algorytmu oraz jego
implementacje na wybrane systemy o masywnej wielordzeniowosci. Jest obszerna, liczy 145
stron zasadniczego tekstu, sktadajac sie z 6 rozdziatéw, spisu 127 pozycji bibliograficznych
(uszeregowanych alfabetycznie) oraz spisu rysunkéw i tabel. Prace rozszerzajg 3 dodatki (o
tacznej dtugosci 15 stron) oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Cato$¢ zredagowana
jest starannie pod wzgledem edytorskim, z dbatoscig o przejrzystosc zapisu i szate graficzna.

We wprowadzajagcym Rozdziale 1 postawiono w sposéb ogélny problem wykorzystania
wspofczesnych architektur masywnie wielordzeniowych w naukach obliczeniowych i na tym tle
przedstawiono stan badan oraz motywacje i cele pracy. Dokonano przegladu zawartoéci
rozprawy i zdefiniowano nowo$¢ naukowa rozprawy. Rozdziat ten jest przejrzysty i dobrze
definiuje zakres rozprawy i jej cele, mimo ztozonosci catego problemu. Swiadczy o rozeznaniu
Autora we wspodfczesnej problematyce obliczerr, w tym w zakresie metody elementdw
skonczonych.

Rozdziat 2 dotyczy badanych architektur, w tym procesoréw ogdlnege przeznaczenia
(gtownie o architekturze x86 pochodzacej z firmy Intel), procesoréw graficznych (NVidia i ATI),
nietypowego procesora IBM PowerXCell8i, koprocesora Xeon Phi (Knights Corner,
pochodzgcego z firmy Intel) i AMD APU. Przedstawiono cechy szczegdlne poszczegdlnych
architektur oraz w podsumowaniu rozdziatu zwrécono uwage — i stusznie -- na problem
przenosnosci. Do pewnych niedostatkéw dyskusji nalezy brak krytycznego spojrzenia na
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trwatos¢ wykorzystywanych rozwigzan sprzetowych oraz ciggtos¢ rozwoju poszczegdinych
architektur.

Rozdziat 3 w catosci poswiecony jest zagadnieniom catkowania numerycznego po obszarze,
przy wskazaniu mniejszego naktadu dla wyznaczenia catek brzegowych, przyjmujac zatozenie,
ze sg one obliczane z uzyciem klasycznych metod MES i rdzeni CPU. Przyjeto, ze elementy w
obszarze obliczeniowym catkowane sz jednokrotnie. Szczegétowo przedstawiono i
przedyskutowano kilka wersji algorytméw oraz — ogdlnie — wybrane zagadnienia testowe:
zagadnienie Poissona oraz uogélniony problem konwekcji-dyfuzji-reakcji. Okreslono ztozonodci
obliczeniowa i pamieciowa. Wprowadzono interesujacy parametr, jakim jest intensywnos¢
arytmetyczna okreslajgca relacje migdzy obliczeniami a dostepem do pamigci, co w przypadku
uktadéw masywnie wielordzeniowych o hierarchicznym uktadzie pamigci okazuje sig niezbedne
w dalszych rozwazaniach w pracy odnosnie ograniczen badanych systeméw. Rozdziat ten
ponadto swiadczy o duzej bieglosci Autora w teoretycznej reprezentacji problemu oraz
zagadnienia algorytmicznych MES.

W Rozdziale 4 opisano szczegétowo model programowania i wykorzystywane kompilatory
oraz pakiety programistyczne. Do realizacji programu wybrany zostat korzystnie jezyk C (w
wersji firmowej oraz gnu CC), dajacy mozliwosé¢ tatwego programowania kart graficznych w
modelu CUDA oraz OpenCL. Wéréd pakietéw wspomagajgcych realizacje kodu wynikowego
wykorzystano typowe Srodowiska OpenMP oraz Intel Cilk Plus dla potrzeb wielowatkowosci
oraz niskopoziomowy zestaw instrukcji Intel Intristic. Wybrane narzedzia bardzo dobrze
Swiadcza o0 rozeznaniu i doswiadczeniu Autora we wspétczesnych narzedziach
programistycznych, jednoczesnie podkreslajac biegtos¢ programistyczng i przyszte mozliwosci
rozwoju algorytmu wraz z zachodzgcymi zmianami technologicznymi w zakresie budowy
procesoréw. Na szczegoing uwage zastuguje szczegétowosé dyskusji dotyczacej wykorzystania
srodowiska OpenCL z uwzglednieniem réznic pomiedzy wersjami oraz uzycia narzedzi
profilujgcych.

Rozdziat 5 stanowi podstawowy, obszerny rozdziat implementacyjny o duiej wartoéci
poznawczej. lest o podzielony na autonomiczne podrozdziaty, z ktérych kazdy zawiera opis
metodologii, modelu wykonania wraz z analizg wydajnosci i wnioskami, odnoszacy sie do
badanych systeméw obliczeniowych. Do badari zaadoptowano szeroki zestaw najbardziej
nowoczesnych (w okresie tworzenia pracy) systeméw masywnie wielordzeniowych przy
obecnosci wielopoziomowej hierarchii pamieci. Zestaw uzywanych systemdéw zostat korzystnie
dobrany, ze wzgledu na wspdlne ich cechy funkcjonalne, lecz tez istotne réznice w realizacji
szczegotoéw architektury. W niektérych przypadkach przedyskutowano réine wersje algorytmu
(np. z dekompozycja domenowa lub wektoryzacjg). Pozwolito to na wskazanie waznych
elementéw, niezbednych do uwzglednienia przy opracowaniu implementacji o moiliwie
najwigkszej efektywnosci. Czg$¢ wynikéw jest interpretowana poprzez analize kodu asemblera
(np. w odniesieniu do PowerXCell8i) — tego typu podejécie jest bardzo wartosciowe dla
niskopoziomowej analizy czynnikéw wptywajgcych na wydajnosé. W wielu wypadkach uzyskano
bardzo korzystne wartosci przyspieszenia.

W odniesieniu do architektury x86 badania zrealizowano dla dwéch wariantéw architektury:
procesora Sandy Bridge i procesora Haswell. Zostaty one wykonane wyjatkowo starannie i
obszernie, z wykorzystaniem benchmarkéw (z literatury), obliczeri parametréw teoretycznych
procesoréw, ktére wnikliwie przeanalizowano w odniesieniu do wiasnych algorytmoéw
(Poissona oraz aproksymacji Galerkina), z wykorzystanie érodowisk wczedniej omdwionych w
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Rozdziale 4 (wektoryzacja, Cilk, Intristic, Stride). Pokazano praktycznie réznice w wydajnosci, w
zaleznosci od przyjetych zatozen eksperymentu, wskazano na czynniki ograniczajace {(dostep do
pamigci) oraz mozliwos¢ uzyskania wydajnosci zblizonej do teoretycznej— choé warto podkreéli¢
pracochtonnosc takiego podejscia od strony programistycznej.

W nastepnej kolejnosci badano realizacje opracowanych algorytméw na procesorach
graficznych Nvidia K20M oraz Radeon R9280X. Na podstawie wczesniej wprowadzonych
charakterystyk intensywnosci arytmetycznej (Tabela 3.7) wykazano czynniki limitujgce
wydajnos¢ oraz przeprowadzono szereg eksperymentéw wydajnosciowych z réznymi
kombinacjami realizacji algorytmu catkowania dla aproksymacji liniowej i opgj
optymalizacyjnych, przy zatozeniu wykorzystania paradygmatu ,jeden element-jeden watek”.
Zastosowano metode zapisu cigglego do pamieci (tzw. coalesced), dobrze spisujgcy sie w
dawnych realizacjach obliczen typu SIMD z wykorzystaniem procesoréw macierzowych — jej
wplyw na wydajnosc¢ stanowi jeden z badanych elementéw. Wyznaczono teoretyczne czasy
wykonania algorytmow i oszacowano wydajnos¢ rzeczywista, ktéra w najlepszych przypadkach
byta rzedu 70% i wigcej, cho¢ zauwazono takze dos¢ znaczne niekiedy rozbieznosci. Ciekawy
eksperyment dotyczyt badania wydajnosci wersji OpenCL algorytméw realizowanych na
architekturach x86 (uzyskano niewiele gorsze wyniki wydajnosciowe) oraz poréwnan
wydajnosci GPGPU z CPU.

Pozostate podrozdziaty dotycza wynikéw uzyskanych dla koprocesora Knights Corner i
uktadu AMD APU. W przypadku pierwszego z nich uzyskano wyniki potwierdzajgce obecne w
literaturze opinie o matej efektywnosci prakiycznej tego ukfadu. Nawet wersja procesorowa
Knights Landing o wydajnosci teoretycznej ponad 3TFlops nie znalazta uznania u uzytkownikéw
i program zostat zamkniety przez producenta. Zawarte w pracy wyniki szczegétowej analizy
przyczyn potwierdzajg te decyzje. W przypadku drugiej z architektur wykazano
eksperymentalnie znaczacy udzial komunikacji miedzy elementami CPU a GPU pomimo
sprzetowego wsparcia HSA w uktadzie APU. Wykazano jednak, ze zastosowanie HSA znaczaco
minimalizuje koszt komunikacji.

Rozdziat 6 rozprawy stanowi podsumowanie osiggnietych wynikow oraz wnioski dotyczace
wykorzystania podobnych architektur w przysztosci. Podsumowanie zawiera takie pewne
informacje dotyczgce dorobku naukowego Autora.

Podsumowujqc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa p. mgra inz. Filipa Kruzela wnosi
istotny wkiad o charakterze zaréwno teoretycznym, jak i praktycznym do zagadnieri rozwoju
algorytmdéw dla wspdfczesnych i przyszfych systeméw o masowej wielordzeniowosci z
ogromnym potencjatem utylitarnym. Rozprawa jest dobrze ulokowana w obszarze
intensywnych badari prowadzonych na swiecie nad wykorzystaniem wspdfczesnych
architektur komputerowych w badaniach naukowych, tqczqc w sobie synergicznie zagadnienia
algorytmiczne i implementacyjne.

lil. Zasadnicze osiggniecia Autora rozprawy

Rozprawa doktorska p. mgra inz. Filipa Kruzela stanowi wartosciowg naukowg pozycje,
zawierajgc wiele interesujgcych elementédw o charakterze teoretycznym i praktycznym. Jej
niezaprzeczalng zaletg jest podejécie synergiczne, gdyz tylko ono zapewnia mozliwo$¢ uzyskania
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wysokiej wydajnosci zatozonych aplikacji naukowych, zwtaszcza w odniesieniu do nowych
technologii przetwarzania. Praca napisana jest na wysokim poziomie, tak merytorycznym jak i
edycyjnym; na podkreslenie zastuguje bardzo dobry warsztat naukowy pozwalajgcy na
zaawansowany teoretyczny sposéb przedstawienia problematyki i rozwigzan szczegbtowych,
swiadczacy o dobrym przygotowaniu Autora do prowadzenia badarn naukowych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Autora rozprawy zaliczy¢ nalezy nastepujace elementy:

¢ Wybdridobre sfomutowanie problemu naukowego wraz z propozycjg algorytméw oraz ich
teoretycznym zbadaniem pod katem ztozonosci obliczeniowej i pamieciowej.

e Wprowadzenie i wykorzystanie pojecia ,intensywno$é arytmetyczna” w celu dyskusji i
wyboru wtasnosci proponowanych algorytméw.

e Wykorzystanie réznych $rodowisk i poréwnanie wynikéw, w tym dla OpenMP, Cilk,
Intrinsincs, opracowanie metody profilowania aplikacji w OpenCL za pomoca Nvidia Visual
Profiler.

e Zaplanowanie, przeprowadzenie i szeroka dyskusja wynikéw eksperymentéw w
odniesieniu do poszczegdlnych systeméw wybranych do testowania.

Wymienione osiggnigcia sg oryginalne i znaczace, wspieraja zatem ogdlinie pozytywnq ocene
pracy. Wnioski z przeprowadzonych badar s aktualne i dobrze wpisuja sie w prace naukowe w
zakresie metod, srodkow i narzedzi informatyki i nauk pokrewnych. Ponownie nalezy podkresli¢
wysoki poziom rozprawy, dobrze $wiadczacy o dojrzatosci Autora i jego przygotowaniu do pracy
naukowe;j.

IV.  Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Oprdcz niewatpliwych waloréw, rozprawa zawiera pewng liczbe elementéw, ktére moga
by¢ przedmiotem dyskusji. Wydaje sie celowe podanie nastepujgcych spostrzezen:

e Arbitralne przyjgcie Srodowiska OpenCL dla realizacji wiekszosci prac implementacyjnych z
pominigciem innych srodowisk (OpenACC, CUDA).

e Brak informacji na temat statystyki wynikéw (jaki jest éredni btad kwadratowy przy
pomiarach?); uzasadnienie poprawnosci przedstawienia niektérych wartoéci w ns z
doktadnoscia do 3 miejsc znaczacych (np. Tabela 5.21).

e W dyskusji algorytméw catkowite pominiecie zagadnienia kosztu energetycznego
poszczegblnych rozwigzan sprzetowych oraz zwigzanego z przesytaniem danych.

e Czy istniataby mozliwo$¢ przeprowadzenia testéw z wykorzystaniem modutéw
optymalizowanej biblioteki MKL? Jakich wartoéci wydajnosci moina bytoby sie spodziewac?

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze podane uwagi nie kwestionuja stusznosci przyjetych koncepcji
ani tez nie wptywaja w sposdb istotny na poznawcze i utylitarne wartosci zrealizowanych badan.
Ich uwzglednienie moze okaza¢ sie korzystne w dalszej dziatalnosci naukowe; dotyczace]
zblizonych zagadnien.



V. Whiosek koricowy

Wspomniane w recenzji uwagi dyskusyjne nie umniejszajg zastug Autora ani nie kwestionujg
jego osiggniet. W przedstawianej rozprawie postawiono wainy wspéfczesnie problem
tworzenia efektywnych algorytméw na wspétczesne masywnie wielordzeniowe procesory i
zaproponowano metodyke jego rozwigzania w zaleznosci od dostepnej architektury w sposéb
Swiadczgcy o biegtosci teoretycznej i implementacyjnej Autora rozprawy i jego dojrzatosci
naukowej. Praca wnosi istotny wktad w rozwdj obliczen symulacyjnych duzej skali. Podstawowe
cele i zadania pracy zostaly zrealizowane. Tematyka dobrze wpisuje sie we wspdtczesny nurt
badan w tym zakresie.

Stwierdzam zatem z przekonaniem, Ze opiniowana rozprawa Pana mgra inz. Filipa Kruzela
spetnia wszystkie wymagania przewidziane dla rozpraw doktorskich w aktualnie obowiazujacej
Ustawie o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych i stawiam wniosek o dopuszczenie jej
Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Ponadto, biorgc pod uwage bardzo wysoki
poziom naukowy rozprawy, bieglos¢ Autora w operowaniu zaawansowanym aparatem
matematycznym, znaczacg wartos¢ osiggnietych wynikow oraz wszechstronnoéé
przeprowadzonych badan wnosze o jej wyrdznienie.



