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,Paralelni algoritmy linearni algebry pro GPU*

Predkladana diplomovéa prace se zabyva paralelni implementaci operace nasobeni tidké
symetrické matice s vektorem (sparse-matrix vector multiplication, SpMV) a feSeni soustav
linedrnich rovnic pomoci piimé Gaussovy metody. Oboje je implementovano pro GPU pomoci
nastroje CUDA, Gaussova elimina¢ni metoda je implementovana dokonce i s podporou rozhrani
MPI pro GPU klastry.

Prvni kapitola popisuje nastroje pouzité k implementaci. Jde zejména o prosttedi CUDA
pro vyvoj programu pro karty od firmy NVidia. Nechybi zde ani zakladni popis hardwarové
architektury téchto karet. Dale je zde velmi stru¢né zminéno rozhrani OpenMP pro progra-
movani vicejadrovych procesoru a také rozhrani MPI pro programovani paralelnich architek-
tur s distribuovanou paméti. Kratce je zde také zminéna knihovna TNL, coz je numericka
knihovna vyvijend na katedife matematiky na FJFI. Tato knihovna nabizi vyssi jednotnou
vrstvu pro vyvoj paralelnich algortimu jak pro GPU tak pro vicejadrova CPU. Autor vyuzil
nékteré struktury této knihnovny a vyvinuté algoritmy by se nasledné naopak mély stat soucasti
této knihovny, ktera je volné dostupna na internetu.

Druhd kapitola se vénuje operaci nasobeni fidkych matic s vektorem. Jde o operaci, kterd
je velice casta v fadé vypocetnich algoritmu, zejména napi. v iterativnich metodach pro reseni
soustav linearnich rovnic, jako jsou treba metody Krylovovych podprostori. Jelikoz jsou tidké
matice ¢asto neregularni a heterogeni datové struktury, je jejich efektivni ukladani a zejména
nasobeni s vektorem 1lohou, ktera se stale tési velké pozornosti ze strany komunity zabyvajici
se vysoce vykonymi vypocty (high-performance computing, HPC). Vyrazné méné pozornosti
je vénovano ukladani symetrickych matic na GPU, kdy ¢ast matice nad diagonalou neni nutné
ukladat explicitné v paméti CPU nebo GPU, ale je mozné ji rekonstruovat béhem vypoctu
operace SpMV. Pravé to je naplni této kapitoly. Autor na zakladé pomérné jednoduchého
formatu Ellpack zkousi dvé modifikace. Tou prvni je vyuziti atomickych instrukei pti zapisu do
vystupniho vektoru operace SpMV. Tou druhou je pak dekompozice matice pomoci specialniho
obarveni na tiidy maticovych fadku v ramci nichz nebude dochézet pti zapisu do vystupniho
vektoru k zadnym konfliktim.

V nasledujici treti kapitole autor testuje obé zminéné modifikace na sadé tidkych syme-
trickych matic. Pomérné ptrekvapivé se ukéazalo, ze mnohem jednodussi ptistup pomoci ato-
mickych instrukei je efektivnéjsi. Na zakladé tohoto zjisténi jiz byla provedena i implementace
podpory fidkych symetrickych matic v knihovné TNL.



Ctvrt4 kapitola se zabyva paralelni implementaci Gaussovy metody na GPU. Pro odstranén{
nékterych c¢isté sekvencnich zavislosti byla zvolena Gaussova-Jordanova metoda, ktera prevadi
vstupni matici na diagonalni misto horni trojihelnikové. To umoznuje ziskat vice paralelnich
vypoctu v prvni fazi a navic zcela odpadd zpétna substituce, kterd se velice obtizné paralelizuje.
Urcitou nevyhodou tohoto ptistupu je nemoznost vypoctu LU rozkladu timto algoritmem. Je
implementovan algoritmus s a bez pivotingu, ktery zlepsujé numerickou stabilitu a eliminuje
pozadavek silné regularity vstupni matice. Autor dale provedl paralelizaci pomoci rozhrani MPI,
¢imz vznikl algoritmus schopny bézet na klastrech GPU karet.

V pété kapitole jsou prezentovany vysledky paralelni Gaussovy-Jordanovy eliminaé¢ni me-
tody. Zde zalezi zejména na rozmeérech matice soustavy. Pro dostatecné velké matice se podarilo
dosahnout az vice nez desetindsobného urychleni, coz je velice dobry vysledek. Paralelizace po-
moci MPI byla bohuzel testovana pouze na dvou kartéch, coz ale neni chyba autora. Namérené
urychleni 1.66 povazuji za dobry vysledek. U tabulky c¢islo 5.9 by méla byt jesté dopocitana
efektivita, ktera v nejlepsim pripadé odpovida hodnoté 0.83. To je dobry vysledek. Bude ale
jesté potteba provést testy na vice GPU, abychom védeli 1épe, jak dobry tento algoritmus je.

Autor splnil kompletné celé zadani v mite, kterda predcila méa ocekavani. Neni mnoho, co
by bylo mozné autorovy vytykat. Na konzultace dochézel pravidelné, alespon pokud to zptisob
vyuky umoznoval. Naopak ocenuju, ze praci zvladadl dokoncit i v rezimu vyuky na dalku, kdy
jsme spolu komunikovali jen pomoci mailu a autor tak prokazal i schopnost samostatné prace.
S textem samotnym autor trochu zépasil, prvni verze byly hufe srozumitelné a obsahovaly i
jazykové chyby, ale myslim, ze vSe se podafilo opravit a vysledny text je srozumitelny vcetné
prezentace vypocetnich vysledku. Pokud by se v pripadé operace SpMV se symetrickymi ma-
ticemi ukézalo, ze algoritmus s maticovym obarvenim je rychlejsi, bylo by zfejmé mozné tento
vysledek publikovat v mezinarodnim impaktovaném casopise. Piistup pomoci atomickych ope-
raci je na samostatnou publikaci piilis jednoduchy, ale zfejmé tento vysledek vyuzijeme v jiném
sirsim clanku.

Na zavér tedy mohu shrnout tvrzenim, ze dosazené vysledky jsou velice pfinosné a s prihlédnutim
ke vSemu vyse uvedenému navrhuji praci hodnotit znamkou A, tedy vyborné.
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