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Kontekst i tematyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Pawla Jarzebskiego miedci sie w dyscyplinie Informatyka, w
szczegolnosci w takich jej obszarach jak: obliczenia naukowo-techniczne, nauki obliczeniowe,
obliczenia réwnolegle, obliczenia wysokiej wydajnoéci i analiza numeryczna. Dotyczy metody
elementéw skoriczonych (MES), ktéra w warstwie teoretyczne]j nalezy do analizy numerycznej. W
warstwie praktycznej MES stosowana jest w wielu dziedzinach nauki i techniki. Jednak w ostatnich
latach szczegolnego znaczenia nabiera efektywne wykorzystanie mozliwosci oferowanych przez
wspotczesny sprzet komputerowy, co zwigzane jest z optymalnym odwzorowaniem algorytméw na
sprzet. Analizy tego zagadnienia nalezg do obszaréw obliczen réwnoleglych oraz obliczen wysokiej
wydajnosci i do niech w szczeg6lnosci nalezy przypisa¢ omawiang rozprawe.

Rozprawa dotyczy istotnego z praktycznego punktu widzenia oraz trudnego teoretycznie
zagadnienia zwigkszania wydajnosci obliczen w metodzie elementéw skoriczonych. Praktyczna
istotno$¢ tematyki zwigzana jest z pojawiajacym sie w wielu dziedzinach zastosowan wymaganiem
przeprowadzania coraz bardziej ztozonych symulacji coraz wigkszych probleméw, co w przypadku
niezadowalajacej wydajnosci prowadzi do zbyt dhugich czaséw obliczen. Jedna z najwazniejszych
mozliwosci zwigkszania wydajnoéci symulacji MES na nowoczesnym sprzecie obliczeniowym jest
stosowanie takich technik jak: przetwarzanie wektorowe (SIMD), wielowatkowo$¢ oraz klasyczna
rownoleglo$¢ dla maszyn z pamiecia rozproszona.

Trudno$¢ analizowanego zagadnienia wynika po czesci z jego istotnosci — zagadnienia
zwigzane z wydajnoscig obliczen MES, w szczegblnoSci z rozwigzywaniem wielkich, rzadkich
uktadéw roéwnan liniowych byly i s3 nadal intensywnie badane przez wielu naukowcéw i
praktykow na calym S$wiecie. W takiej sytuacji osiagniecie postepu jest trudne i wymaga
przyswojenia rozleglej wiedzy uzyskanej we wczesniejszych badaniach.

W przypadku optymalizacji wydajnosci symulacji MES zakres powiazanej problematyki
obejmuje zagadnienia:

* sformutowania MES dla modelowanego problemu, w tym wyboru dyskretyzaciji
przestrzennej i metod aproksymacji, co decyduje o wlasciwosciach rozwiazywanego ukladu
réwnan liniowych

* tworzenia algorytmow rozwigzywania ukladéw réwnai liniowych i ich implementacji w




specjalnych programach (solwerach)
* realizacji podstawowych, z punktu widzenia wydajnosci, fragmentéw kodu, obejmujgce
szczegdtowq analize interakcji sprzetu i oprogramowania
Autor w rozprawie skupia sie na badaniach drugiego z wymienionych aspektéw, wybierajac z gory
zadane rozwigzania dla obu pozostatych, co stanowi jeden z elementéw dyskusyjnych rozprawy.

ZawartosSc rozprawy

Praca liczy 178 stron, poczynajac od kilku informacji wstepnych, poprzez 7 rozdzialow
zasadniczych ( w tym "Wstep" i "Podsumowanie"), spis wykorzystanej literatury oraz 9 dodatkow
zawierajacych informacje uzupekniajace.

"Wstep", bedacy rozdziatem pierwszym przedstawia motywacje do podjecia badan oraz cel i
zawarto$¢ rozprawy. W rozdziale drugim Autor przedstawia szereg poje¢ zwigzanych z
obliczeniami réwnoleglymi, w tym ujednolicong prezentacje podstawowych miar wydajnosci
réwnoleglej (przyspieszenia obliczenn i wydajnosci zréwnoleglenia) postugujgc sie pojeciem
procentowego udziatu czesci sekwencyjnej (serial fraction) w calosci czasu obliczen, jako funkcji
liczby procesoréw (rdzeni) i rozmiaru zadania. Poza tym omawia model "Roofline" oceny
wydajnosci obliczen na pojedynczym wezle obliczeniowym oraz podstawowe elementy
programowania w standardach OpenMP i MPI, wraz z wybranymi technikami optymalizacji
wydajnosci obliczen.

Rozdzial 3 omawia jedno z osiggnie¢ pracy, efektywne zréwnoleglenie petli po elementach
przy wielowatkowym tworzeniu globalnej macierzy sztywnosci w znanym programie obliczef
MES — FEAP. Autor przedstawia kilka mozliwych rozwigzan problemu wyscigu (data race), ktéry
pojawia sie przy agregacji elementowych macierzy sztywnosci do macierzy globalnej. Ostatecznie
wybrane rozwigzanie (realizacja wzajemnego wykluczania watkow poprzez stosowanie dyrektywy
OpenMP ATOMIC) wykazuje w przeprowadzonych testach maly narzut obliczenn rownolegtych i
prawie idealng skalowalno$¢ dla rozwazanych liczb watkéw.

W rozdziale czwartym Autor omawia zréwnoleglenie dla maszyn z pamiecia wspdlna
algorytmu bezposredniego rozwiazywania ukladéw réwnan liniowych z wykorzystaniem
faktoryzacji LU i Choleskiego. W pierwszej czesci poréwnuje, teoretycznie i eksperymentalnie,
szereg istniejacych implementacji, komercyjnych i publicznie dostepnych, analizujac takie aspekty
jak metoda realizacji algorytmu (superwezly, wielofrontalnos¢), grafowy model zadan jako sposéb
organizacji obliczen, formaty przechowywania macierzy rzadkich, wybér elementu gléwnego w
trakcie faktoryzacji, itp. Szczegdlna uwaga zwrdcona jest na algorytmy przenumerowania weziow
(stopni swobody), majace decydujacy wplyw na liczbe wyrazéw niezerowych w ostatecznie
otrzymywanej w wyniku faktoryzacji macierzy, a w konsekwencji na wymagania pamieciowe
implementacji, liczbe operacji przy realizacji obliczen i ostateczng wydajnos¢ programu.

Druga czes¢ rozdziatu czwartego omawia wielowatkowa realizacje obliczen w procedurze
HSL MAS86, wybranej z poréwnywanych wczes$niej implementacji, wraz z zaproponowanymi przez
Autora modyfikacjami algorytmu. Najistotniejsza ze zrealizowanych modyfikacji (pozostate maja
raczej charakter zmian konfiguracji obliczen) jest przejScie na obliczenia pojedynczej precyzji
(uwazane standardowo za zbyt mato doktadne dla obliczenn naukowo-technicznych) potaczone z
dodaniem fazy iteracyjnego poprawiania rozwigzania, realizowanej w podwdjnej precyzji.
Modyfikacja ta, motywowana powszechna w ostatnich latach wyzsza wydajnoscig procesoréw w
miare zmniejszania precyzji zmiennych, okazuje sie by¢ najskuteczniejsza dla rozwazanych przez
Autora przykiadow.

Ostatnim zasadniczym rozdzialem pracy jest rozdziat piaty przedstawiajacy wkiad Autora w
rozwigzywanie ukladéw réwnan liniowych na maszynach z pamiecig rozproszong. Autor
koncentruje sie na metodach bezposrednich: uzupetnienia Schura i FETI-DP. Dla pierwszej z metod
wyprowadza i implementuje wzory na hierarchiczng faktoryzacje dla 8 podobszarow
obliczeniowych, uzyskujagc w zadaniach przykladowych przyspieszenia ok. 3,5-4, przy




zastosowaniu opracowanego przez siebie solwera z mieszang precyzjg obliczen. Jeszcze lepsze
przyspieszenia udaje sie uzyska¢ metodq FETI-DP, ktéra jednak stosuje algorytm iteracyjny do
rozwigzania problemu interfejsu.

Krotki rozdzial 6 zawiera opis dwéch przyktadéw obliczeniowych dla zadan o znaczeniu
praktycznym, dla ktérych poréwnane sa wydajnosci algorytméw opisanych w rozprawie. Zadania
zwigzane sg z modelowaniem wieloskalowym ztozonych materiatéw, takich jak pianki i kompozyty
ceramiczne.

Podsumowanie konczy wiasciwa czes$¢ pracy. Nastepuje po nim bogaty spis wykorzystanej
literatury (119 pozycji) oraz 7 dodatkéw zawierajacych material uzupelniajacy. Najciekawsze z
dodatkoéw, z informatycznego punktu widzenia, wydaja sie by¢ Dodatek G, dotyczacy poréwnania
zréwnoleglenia hybrydowego (MPI-OpenMP) ze zréwnolegleniem w czystym modelu MPI oraz
dodatek H, omawiajacy wykorzystanie licznikoéw sprzetowych, dokladniej biblioteki PAPI,
udostepniajacej wartosci licznikdw.

Najwazniejsze osiagniecia rozprawy
Autor w pracy wymienia szereg nowatorskich osiagnie¢, z ktorych szczego6lnie istotne sa:
* opracowanie zmodyfikowanego wielowatkowego solwera z mieszana precyzja obliczen, na
bazie procedury HSL. MAB86, oraz
» opracowanie solwera dla modelu z pamiecig rozproszong i przesytaniem komunikatéw,
bazujacego na dekompozycji obszaru i obliczaniu uzupetnienia Schura za pomocg techniki
czesciowej faktoryzacji, takze z mozliwym uzyciem obliczen mieszanej precyzji.
Praktyczne znaczenie ma efektywne zréwnoleglenie calosci obliczen w programie FEAP,
obejmujace zastosowanie opracowanych solweréw oraz uzyskanie dzieki odpowiednim technikom
programistycznym prawie idealnej skalowalnos$ci tworzenia globalnej macierzy ukladu réwnan
liniowych.

Elementy dyskusyjne, uwagi krytyczne
1. Autor analizujac wydajno$¢ programow rownoleglych opiera sie na powszechnie

przyjmowanym podstawowym zatoZeniu, ze wydajno$¢ programéw zalezy od wydajnosci w

pojedynczym wezle oraz skalowalno$ci. Analizujac te ostatnia wyprowadza szereg wzorow

na przyspieszenie wzgledne obliczen oraz wydajnosc¢ (efektywno$¢) przyspieszenia.

1. Na str. 17 Autor formutuje teze, Ze przyspieszenie obliczen nie moze przekroczy¢ liczby
procesoréw, a tym samym wyklucza zjawisko przyspieszenia ponad-liniowego
(superlinear speed-up). Dowod tej tezy opiera sie na dyskusyjnym zalozeniu o mozliwej
réwnowaznosci wykonania réwnoleglego programu oraz sekwencyjnego wykonania na
jednym procesorze zadan poszczegdlnych procesoréw (zatozenie takie nie uwzglednia
np. komunikacji w wykonaniu réwnoleglym). Zalozenie to wymaga komentarza,
podobnie jak fakt obserwowanego w praktyce wystepowania zjawiska przyspieszenia
ponadliniowego.

2. Prawa Amdahla (str. 18) i Gustafsona-Barsisa (str. 19) wyprowadzane sg jako
konsekwencje tych samych wzoréw ogélnych na przyspieszenie obliczen, przy
zalozeniu, ze czas cze$ci sekwencyjnej jest zawsze staty. Prawo Amdahla powigzane jest
z dodatkowym zatozeniem statoSci rozmiaru zadania, natomiast przy wyprowadzaniu
prawa Gustafsona-Barsisa brakuje jawnego wskazania dodatkowego wyrdzniajgcego
zatozenia (zalozeniem tym moze by¢ stato$¢ wspétczynnika S(n,p) przy stalym czasie
T(n,p), co byloby zgodne z rys. 2.3 (str. 20), zakladajac, Ze dla réznych krzywych na
wykresie symbol B oznacza wiasnie state S(n,p). Jest to jednak sprzeczne z rys. 2.4 (str.
21), gdzie czas rozwigzania zadania nie jest staty — mimo podpisu stwierdzajgcego
stalo$¢ czasu...). Wyjasnienia wymaga zwlaszcza rys. 2.4 1 jego powigzanie z
zalozeniami wyprowadzenia prawa Gustafsona-Barsisa.




3. Podstawa wzoru 2.16 (str. 20), definiujacego efektywnos$é w sensie stabym (zwang takze
efektywno$cia przeskalowana, scaled efficiency) jest niezamieszczona jawnie w pracy
relacja: T(p*n,1)=p*T(n,1), gdzie n jest wczesniej okreélane jako wielkoS¢ (rozmiar)
zadania. Wzér ten jest shuszny tylko dla specyficznych definicji rozmiaru zadania. W
pracy brak jest precyzyjnej definicji rozmiaru zadania, brak tez dyskusji wpltywu
definicji rozmiaru zadania na rozmaite miary wydajnosci i sposoby wyprowadzenia
zwigzanych z nimi wzor6w (w tym wzoréw zwigzanych z prawami Amdahla i
Gustafsona-Barsisa).

4, Brak precyzyjnej definicji rozmiaru zadania powoduje, Ze dla réznych algorytméw w
pracy za rozmiar najczesciej przyjmowana jest domyslnie liczba stopni swobody (tak
wynika np. z sekwencji wartosci N dla badania stabej skalowalnosci w tescie kostki (str.
53), gdzie rozmiar zgodnie z analizami w pracy powinien rosna¢ proporcjonalnie do
liczby procesoréw). Przyjecie takiej definicji rozmiaru jest uzasadnione tylko dla
pewnych algorytméw (np. calkowania numerycznego i agregacji ukladu réwnan
liniowych), natomiast nie spetnia zatozenn wymaganych dla analizy stabej skalowalnosci
dla bezpos$redniego rozwiazywania ukladéw réwnan liniowych, ktére jest gldwnym
tematem pracy. Dlatego analizy stabej efektywnosci w p. 6.1.3 (str. 134-135) oraz 6.2.2
(str. 138-139) wymagajq uzupehienia. Szczegdlnie wazna jest odpowiedz na pytanie jak
zmienia sie liczba operacji i czas obliczen sekwencyjnych dla réznych algorytmow
rozwigzywania ukladéw réwnan liniowych w miare zwigkszania si¢ liczby
niewiadomych (stopni swobody).

2. Jako podstawowy test wydajnosci dla obliczen na pojedynczym wezle Autor przyjmuje
model roofline. :

1. Autor ogranicza sie tylko do por6wnania wydajnoéci analizowanych programow z
testami wzorcowymi (benchmarkami) dla wydajnosci przetwarzania (LINPACK) i
przepustowo$ci pamieci (STREAM). Ciekawe byloby takze uwzglednienie
teoretycznych maksymalnych mozliwosci wykorzystywanych weztéw obliczeniowych.

2. Do ustalenia wydajnosci przetwarzania i przepustowos$ci pamigci (zwanej w pracy
transferem danych, cho¢ $cisle oznacza szybko$¢ transferu) Autor korzysta z licznikow
sprzetowych. W pracy brakuje szerszej dyskusji wykorzystania licznikow sprzgtowych,
ktére oferujg r6zne mozliwosci analizy wykonania programéw przez procesory, a takze
znane sg z rozmaitych niedoktadno$ci funkcjonowania i innych trudnosci zwigzanych ze
ztozonym charakterem wspétczesnych procesorow.

3. W zadaniu zréwnoleglenia petli po elementach przy tworzeniu globalnej macierzy
sztywno$ci w programie FEAP kluczowe znaczenie ma efektywno$¢ réznych metod
synchronizacji pracy watkow.

1. W rozprawie Autor poréwnat kilka metod synchronizacji i wybral jako optymalna
technike dajacq najlepsze wyniki praktyczne. Brakuje w rozprawie dyskusji
niskopoziomowych mechanizméw zwigzanych z technikami synchronizacji, co
uczynitoby analizy i wnioski zawarte w rozprawie bardziej ogllnymi i giebiej
uzasadnionymi.

2. Autor nie przedstawia technik unikania wyscigu przy agregacji macierzy lokalnych bez
wzajemnego wykluczania watkdw, takich jak np. kolorowanie. Poréwnanie tych technik
z zaprezentowanymi przez Autora wzbogaciloby rozprawe i nadatoby rozwazaniom
wieksze znaczenie praktyczne.

4. W rozprawie Autor poréwnuje wydajno$¢ szeregu algorytméw rownoleglego
rozwigzywania ukladéw réwnan liniowych. Koncentruje sie na technikach, w kiérych
gléwna role odgrywaja rézne typy faktoryzacji, a wiec technikach bezposrednich. Jednak w
niektérych algorytmach pojawiaja sie elementy zwigzane z technikami iteracyjnymi
(poprawianie precyzji obliczen, rozwiazanie problemu interfejsu w metodzie FETI-DP).




1. Skuteczno$¢ stosowania technik iteracyjnych zalezy od uwarunkowania globalnej
macierzy uktadu réwnan. Autor analizuje to zagadnienie wylacznie jakoSciowo (np. na
str. 93), brakuje analizy iloSciowe;j.

2. Podobnie w przyktadach obliczeniowych brakuje informacji o uwarunkowaniu
wystepujacych macierzy oraz o wplywie tego parametru na efektywnos$¢ réznych
solweréw. Zamieszczenie takiej dyskusji pozwolitoby na bardziej ogolne spojrzenie na
analizowane algorytmy oraz na proby ekstrapolacji zachowania solweréw w przypadku
innych zagadnien obliczeniowych.

5. Rozprawa skupia sie gtdwnie na aspektach algorytmicznych oraz wybranych zagadnieniach
odwzorowania na architekture sprzetu.

1. W tym ostatnim aspekcie brakuje analizy wplywu wektoryzacji na wydajnosc¢
rozwazanych programéw (miedzy innymi brak informacji o tym jaki byt udziat operacji
wektorowych w catkowitej liczbie operacji zmiennoprzecinkowych w  trakcie
przeprowadzanych testow obliczeniowych). Postepowanie Autora polegajace na
korzystaniu ze zoptymalizowanych procedur BLAS jest stuszne i prowadzi do
optymalnych rozwigzan. W rozprawie brakuje jednak dyskusji jakie cechy algorytméw
umozliwiajg takie dzialanie, co nastgpitoby, gdyby algorytmy nie wykorzystywaly
wektoryzacji, jakie w zwiazku z tym modyfikacje algorytméw sa dopuszczalne, a jakie
nie.

2. Wykresy roofline dla paralelizacji petli po elementach w programie FEAP, wskazuja, ze
wydajno$¢ jest kilkukrotnie nizsza od maksymalnej osiaganej w teScie LINPACK.
Brakuje w rozprawie analizy przyczyn takiego stanu.

6. Autor analizuje wydajno$¢ programéw rozwigzywania ukiladéw réwnan linowych
(solweréw) wykorzystujacych faktoryzacje, w szczegélnosci LU i Choleskiego. W wielu
miejscach rozprawy brakuje informacji, ktérg konkretnie faktoryzacje badano i stosowano
(np. rysunki 4.11-4.16 ilustrujace wplyw przenumerowania stopni swobody na wydajnos¢
faktoryzacji pokazuja strukture macierzy po dekompozycji LU, natomiast podstawowy
stosowany w pracy algorytm MA86 w ogdle nie posiada opcji dekompozycji LU).

Podsumowanie - ocena rozprawy

Zaprezentowane powyzej uwagi krytyczne nie umniejszajg pozytywnej oceny catosciowej
recenzowanej rozprawy. Sklada sie ona z szeregu analiz wybranych aspektéw zréwnoleglenia
obliczen metoda elementéw skonczonych, wraz z diagnoza wystepujacych probleméw oraz
propozycjami ich rozwigzania, ktére nastepnie weryfikowane sq w praktyce. Warto$cia rozprawy
jest wysoki poziom merytoryczny rozwazan, uwzglednienie ztozonych aspektéw problematyki oraz
zaawansowanych osiagnie¢ innych badaczy. Biorac to pod uwage stwierdzam, ze rozprawa mgra
inz. Pawla Jarzebskiego "Zastosowanie algorytméw wielowatkowych i rozproszonych do
zwiekszenia efektywnosci metody elementéw skonczonych" przedstawia szereg samodzielnych i
oryginalnych analiz oraz rozwigzan probleméw zwigzanych z optymalizacja wydajnoSciowa
obliczenn MES oraz $wiadczy o doglebnym opanowaniu przez Autora szeregu tematéw z dyscypliny
Informatyka. Rozprawa spelnia w mojej ocenie wymagania stawiane przez ,,Ustawe o stopniach i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 r., wnioskuje o
dopuszczenie Autora do dalszego toku przewodu doktorskiego.
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