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Školitelský posudek diplomové práce studenta Bc. Matouše Fencla

”
Paralelńı algoritmy lineárńı algebry pro GPU“

Předkládaná diplomová práce se zabývá paralelńı implementaćı operace násobeńı ř́ıdké
symetrické matice s vektorem (sparse-matrix vector multiplication, SpMV) a řešeńı soustav
lineárńıch rovnic pomoćı př́ımé Gaussovy metody. Oboje je implementováno pro GPU pomoćı
nástroje CUDA, Gaussova eliminačńı metoda je implementována dokonce i s podporou rozhrańı
MPI pro GPU klastry.

Prvńı kapitola popisuje nástroje použité k implementaci. Jde zejména o prostřed́ı CUDA
pro vývoj programů pro karty od firmy NVidia. Nechyb́ı zde ani základńı popis hardwarové
architektury těchto karet. Dále je zde velmi stručně zmı́něno rozhrańı OpenMP pro progra-
mováńı v́ıcejádrových procesor̊u a také rozhrańı MPI pro programováńı paralelńıch architek-
tur s distribuovanou pamět́ı. Krátce je zde také zmı́něna knihovna TNL, což je numerická
knihovna vyv́ıjená na katedře matematiky na FJFI. Tato knihovna nab́ıźı vyšš́ı jednotnou
vrstvu pro vývoj paralelńıch algortimů jak pro GPU tak pro v́ıcejádrová CPU. Autor využil
některé struktury této knihnovny a vyvinuté algoritmy by se následně naopak měly stát součást́ı
této knihovny, která je volně dostupná na internetu.

Druhá kapitola se věnuje operaci násobeńı ř́ıdkých matic s vektorem. Jde o operaci, která
je velice častá v řadě výpočetńıch algoritmů, zejména např. v iterativńıch metodách pro řešeńı
soustav lineárńıch rovnic, jako jsou třeba metody Krylovových podprostor̊u. Jelikož jsou ř́ıdké
matice často neregulárńı a heterogeńı datové struktury, je jejich efektivńı ukládáńı a zejména
násobeńı s vektorem úlohou, která se stále těš́ı velké pozornosti ze strany komunity zabývaj́ıćı
se vysoce vykonými výpočty (high-performance computing, HPC). Výrazně méně pozornosti
je věnováno ukládáńı symetrických matic na GPU, kdy část matice nad diagonálou neńı nutné
ukládat explicitně v paměti CPU nebo GPU, ale je možné ji rekonstruovat během výpočtu
operace SpMV. Právě to je náplńı této kapitoly. Autor na základě poměrně jednoduchého
formátu Ellpack zkouš́ı dvě modifikace. Tou prvńı je využit́ı atomických instrukćı při zápisu do
výstupńıho vektoru operace SpMV. Tou druhou je pak dekompozice matice pomoćı speciálńıho
obarveńı na tř́ıdy maticových řádku v rámćı nichž nebude docházet při zápisu do výstupńıho
vektoru k žádným konflikt̊um.

V následuj́ıćı třet́ı kapitole autor testuje obě zmı́něné modifikace na sadě ř́ıdkých syme-
trických matic. Poměrně překvapivě se ukázalo, že mnohem jednodušš́ı př́ıstup pomoćı ato-
mických instrukćı je efektivněǰśı. Na základě tohoto zjǐstěńı již byla provedena i implementace
podpory ř́ıdkých symetrických matic v knihovně TNL.



Čtvrtá kapitola se zabývá paralelńı implementaćı Gaussovy metody na GPU. Pro odstraněńı
některých č́ıstě sekvenčńıch závislost́ı byla zvolena Gaussova-Jordanova metoda, která převád́ı
vstupńı matici na diagonálńı mı́sto horńı trojúhelńıkové. To umožňuje źıskat v́ıce paralelńıch
výpočt̊u v prvńı fáźı a nav́ıc zcela odpadá zpětná substituce, která se velice obtižně paralelizuje.
Určitou nevýhodou tohoto př́ıstupu je nemožnost výpočtu LU rozkladu t́ımto algoritmem. Je
implementován algoritmus s a bez pivotingu, který zlepšujě numerickou stabilitu a eliminuje
požadavek silné regularity vstupńı matice. Autor dále provedl paralelizaci pomoćı rozhrańı MPI,
č́ımž vznikl algoritmus schopný běžet na klastrech GPU karet.

V páté kapitole jsou prezentovány výsledky paralelńı Gaussovy-Jordanovy eliminačńı me-
tody. Zde zálež́ı zejména na rozměrech matice soustavy. Pro dostatečně velké matice se podařilo
dosáhnout až v́ıce než desetinásobného urychleńı, což je velice dobrý výsledek. Paralelizace po-
moćı MPI byla bohužel testována pouze na dvou kartách, což ale neńı chyba autora. Naměřené
urychleńı 1.66 považuji za dobrý výsledek. U tabulky č́ıslo 5.9 by měla být ještě dopoč́ıtána
efektivita, která v nejlepš́ım př́ıpadě odpov́ıdá hodnotě 0.83. To je dobrý výsledek. Bude ale
ještě potřeba provést testy na v́ıce GPU, abychom vědeli lépe, jak dobrý tento algoritmus je.

Autor splnil kompletně celé zadáńı v mı́̌re, která předčila má očekáváńı. Neńı mnoho, co
by bylo možné autorovy vytýkat. Na konzultace docházel pravidelně, alespoň pokud to zp̊usob
výuky umožňoval. Naopak oceňuju, že práci zvládadl dokončit i v režimu výuky na dálku, kdy
jsme spolu komunikovali jen pomoćı mailu a autor tak prokázal i schopnost samostatné práce.
S textem samotným autor trochu zápasil, prvńı verze byly h̊uře srozumitelné a obsahovaly i
jazykové chyby, ale mysĺım, že vše se podařilo opravit a výsledný text je srozumitelný včetně
prezentace výpočetńıch výsledk̊u. Pokud by se v př́ıpadě operace SpMV se symetrickými ma-
ticemi ukázalo, že algoritmus s maticovým obarveńım je rychleǰśı, bylo by zřejmě možné tento
výsledek publikovat v mezinárodńım impaktovaném časopise. Př́ıstup pomoćı atomických ope-
raćı je na samostatnou publikaci př́ılǐs jednoduchý, ale zřejmě tento výsledek využijeme v jiném
širš́ım článku.

Na závěr tedy mohu shrnout tvrzeńım, že dosažené výsledky jsou velice př́ınosné a s přihlédnut́ım
ke všemu výše uvedenému navrhuji práci hodnotit známkou A, tedy výborně.

V Praze, 17. července 2020. Ing. Tomáš Oberhuber, Ph.D.
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