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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Bratka zatytutowane;:

Metody i algorytmy adaptacji obliczen uczenia maszynowego i aplikacji

numerycznych do wysokowydajnych systemdéw komputerowych

1. Znaczenie probleméw badawczych

Problematyka redukcji zuzycia energii elektrycznej w systemach obliczeniowych wysokiej
wydajnosci (HPC) stanowi obecnie jedno z kluczowych wyzwan informatyki. W obliczu
dazenia do osiagniecia i przekroczenia bariery eksaskalowej (exascale computing),
gtdbwnym ograniczeniem dalszego skalowania systeméw przestata by¢ technologiczna
mozliwos¢ upakowania tranzystorow, a stat sie nim bilans energetyczny oraz limity
termiczne uktadoéw scalonych (tzw. power wall). W nowoczesnych centrach
superkomputerowych koszty zasilania i chtodzenia stanowig znaczacq czes¢ catkowitego
kosztu posiadania (TCO), co sprawia, ze maksymalizacja wskaznika wydajnosci na wat

(FLOPS/W) staje sie celem rownowaznym z dgzeniem do minimalizacji czasu obliczen.

W tym kontekscie podjety w pierwszej czesci rozprawy temat optymalizacji energetyczne;j
aplikacji numerycznych jest wysoce aktualny i istotny. Tradycyjne podejscie, polegajace
wytgcznie na usprawnieniach sprzetowych, wyczerpuje swoj potencjat, co wymusza
poszukiwanie rezerw na poziomie oprogramowania i algorytmow. Zastosowanie
mechanizméw dynamicznego skalowania napiecia i czestotliwosci (DVFS - dynamic
voltage and frequency scaling) sterowanych z poziomu aplikacji, a nie tylko systemu
operacyjnego, wpisuje sie w nowoczesny nurt wspotprojektowania sprzetu i
oprogramowania (hardware-software co-design). Jest to szczegodlnie istotne w przypadku
czasochtonnych obliczen numerycznych (np. rozwazane w rozprawie symulacje dyfuzji czy
adwekcji), gdzie nawet niewielka procentowa redukcja poboru mocy przekfada sie na

wymierne oszczednosci ekonomiczne i zmniejszenie sladu weglowego.



Drugim, obszerniejszym zagadnieniem poruszonym w rozprawie, jest problematyka
minimalizacji czasu realizacji zapytan zliczajgcych (counting queries). Zagadnienie to
posiada fundamentalne znaczenie dla wydajnosci algorytméw uczenia maszynowego, ze
szczegolnym uwzglednieniem procesu uczenia struktur sieci Bayesowskich. Poniewaz
automatyczna ekstrakcja wiedzy z danych za pomocg modeli probabilistycznych wymaga
wykonania ogromne;j liczby operacji zliczania (niezbednych do wyznaczenia statystyk
wystgpien atrybutéw), usprawnienie biblioteki SABNAtk bezposrednio przektada sie na
skrécenie czasu budowy ztozonych systemow wnioskowania. W obliczu rosngcych
wolumenow danych, opracowanie metod przyspieszajgcych te operacje stanowi istotny

wktad w rozwoj narzedzi eksploracji danych.
2. Uktad recenzowanej rozprawy

Konstrukcja rozprawy jest poprawna, cho¢ sformutowana we wstepie teza
(,Przeprowadzone badania wskazuja...”) budzi watpliwosci ze wzgledu na swoéj wysoki
stopien ogodlnosci. Jest to bezposrednig konsekwencjg dychotomii tematycznej pracy,
taczacej dwa odlegte zagadnienia: energooszczednos¢ w metodach numerycznych oraz

optymalizacje zapytan zliczajgcych. Cele pracy zostaty jednak zdefiniowane precyzyjnie.

Czes¢ merytoryczna rozpoczyna sie od opisu metod redukcji zuzycia energii w
obliczeniach numerycznych (rozdziat 2). Kolejne czesci (rozdziaty 3—6) poswiecono
problematyce zapytan zliczajgcych, przedstawiajac kolejno: sformutowanie problemu i
biblioteke SABNAtk, metody poprawy wydajnosci strategii opartych na mapach bitowych,
automatyzacje doboru strategii oraz jej zrownoleglenie. Rozdziat 7 dotyczy optymalizacji
zapytan zliczajgcych dla architektury ccNUMA, a catos¢ zamyka podsumowanie (rozdziat
8). Dorobek publikacyjny Doktoranta jest znaczacy: na 85 pozycji bibliograficznych, 10

stanowi jego wspotautorstwo (w tym 8 jako pierwszy autor).

Strukture pracy oceniam pozytywnie. Szczegdlnie wartosciowag praktykg Autora jest
bezposrednia walidacja eksperymentalna wprowadzanych algorytmow, nastepujaca zaraz

po ich opisie.



3. Osiagniecia autora

Do najwazniejszych osiagnie¢ rozprawy zaliczam:

Opracowanie dwdéch autorskich metod redukcji zuzycia energii elektrycznej dla
aplikacji réwnolegtych w srodowisku OpenMP (nie wliczajgc w to metody
referencyjnej typu brute-force). Proponowane rozwigzania opierajg sie na
heterogenicznym skalowaniu napiecia i czestotliwosci DVFS dla poszczegdlnych
rdzeni. Istotg obydwu metod jest wieksza redukcja taktowania tych jednostek, ktore
sq |zej obcigzone w wyniku statycznego podziatu iteracji petli na watki (sytuacja,
gdy liczba iteraciji nie jest podzielna przez liczbe watkéw). Doktorant dokonat
eksperymentalnej oceny metod na przykfadzie dwdoch algorytmdéw: numerycznego
rozwigzania rownania dyfuzji oraz wielowymiarowego algorytmu adwekcji MPDATA.
Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzono na platformach Intel Cascadelake i
AMD Milan-X. Warto podkresli¢, ze wyniki tych prac zostaty opublikowane na
tamach Journal of Parallel and Distributed Computing — czasopisma o ugruntowanej
pozycji i wysokiej renomie w Srodowisku naukowym zajmujgcym sie

przetwarzaniem rownolegtym oraz obliczeniami o wysokiej wydajnosci (HPC).

Opracowanie dwoch algorytmicznych udoskonaleh strategii opartej na mapach
bitowych, zaimplementowanych w bibliotece SABNAtk. Pierwsze z nich (oznaczone
akronimem SNIJ) eliminuje nadmiarowe operacje wyznaczania przecie¢ map
bitowych na najnizszym poziomie drzewa przeszukiwania w gtab (DFS — Depth-
First Search). Druga strategia (SNIJK) wprowadza mechanizm przycinania
(pruning) wybranych gatezi drzewa przeszukiwan, co pozwala na pominiecie
analizy catych poddrzew. Efektywnos¢ obu metod zweryfikowano eksperymentalnie
na platformach serwerowych wyposazonych w procesory Intel Cascade Lake, AMD
Rome oraz AMD Milan, wykazujgc znaczgce skrécenie czasu realizacji

zréwnoleglonych strumieni zapytan.

Opracowanie metody automatycznego doboru strategii realizacji zapytan
zliczajacych. W rozwigzaniu tym Doktorant zastosowat modele regres;ji typu online,
ktorych zadaniem jest predykcja czasu wykonania zapytania dla trzech
rozwazanych technik: map bitowych, tablic kontyngencji oraz sortowania

pozycyjnego (radix sort). Kluczowg cechg proponowanego mechanizmu jest



uczenie ciggte modeli wraz z przetwarzaniem strumienia zapytan, co pozwala na
dynamiczng adaptacje systemu do zmieniajgcej sie charakterystyki strumienia.
Decyzja o wyborze strategii podejmowana jest na podstawie kryterium minimalnego
prognozowanego czasu realizacji. Skutecznos¢ podejscia zweryfikowano w dwéch
scenariuszach: dla syntetycznego, losowego strumienia zapytah oraz w
rzeczywistej aplikacji stuzacej do uczenia struktur sieci Bayesowskich.
Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze mechanizm adaptacyjny pozwala na
znaczne skrocenie catkowitego czasu obliczen w poréwnaniu do statycznego

wykorzystania ktérejkolwiek z pojedynczych strategii.

Opracowanie zrownoleglonej wersji metody automatycznego doboru strategii oraz
jej adaptacja do specyfiki wieloprocesorowych architektur z niejednorodnym
dostepem do pamieci (ccNUMA). Uwzgledniono przy tym kluczowg ceche tych
systemow, jaka jest roznica w czasie dostepu do pamieci lokalnej i zdalnej. W
warstwie implementacyjnej Doktorant wykorzystat mechanizmy synchronizacji
watkdéw (muteksy) ze standardu C++ oraz mechanizm zagniezdzonego
zrownoleglenia (nested parallelism) srodowiska OpenMP. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze metoda adaptacyjna utrzymuje swojg przewage wydajnosciowg,
rowniez w przetwarzaniu réwnolegtym. Ponadto, zastosowanie dedykowanych
optymalizacji uwzgledniajgcych architekture NUMA pozwolito na dodatkowe,

znaczne skrdécenie czasu realizacji strumienia zapytan.

Warto podkresli¢, ze Doktorant jest pierwszym autorem trzech referatéw dotyczacych
metod optymalizacji zapytan zliczajacych, opublikowanych w materiatach warsztatow

organizowanych podczas prestizowej konferencji Euro-Par.

4. Poprawnos¢

Po lekturze rozprawy nasuwajq sie nastepujgce uwagi:

e Brakiem w opisie metodyki eksperymentalnej w rozdziale 2 jest pominiecie
specyfikacji sSrodowiska programistycznego: nazwy i wersji kompilatora oraz

zastosowanych opcji optymalizacji, w szczegdlnosci tych determinujgcych



wykorzystanie rozszerzen wektorowych (SSE/AVX/AVX2/AVX-512). Szczegdty te
sg kluczowe w kontekscie badan nad mechanizmem DVFS, poniewaz intensywne
wykorzystanie jednostek SIMD wymusza na procesorze obnizenie czestotliwosci
pracy (tzw. AVX Offset). Przyktadowo, specyfikacja uzytego w badaniach procesora
Intel Xeon Gold 6240

(https://www.intel.com/content/www/us/en/content-details/338848/2nd-gen-intel-

xeon-scalable-processors-specification-update.htm) podaje, ze przy obcigzeniu
wszystkich rdzeni taktowanie Turbo Boost wynosi 3.3 GHz dla instrukgciji
skalarnych/SSE/AVX natomiast dla instrukcji AVX-512 ulega znacznemu obnizeniu
(do 2.5 GHz). Podana przez Autora (s. 19) maksymalna czestotliwos¢ 2.5 GHz —
wartos¢ nizsza nawet od taktowania bazowego (2.6 GHz) — sugeruje niejawne
uzycie instrukcji AVX-512. Brak jawnej deklaracji w tym zakresie utrudnia jednak
jednoznaczng interpretacje i replikacje wynikéw. Ponadto, wazna staje sie
weryfikacja, czy zgdana przez mechanizm DVFS czestotliwos¢ pracy byta w
rzeczywistosci osiggana przez procesor. W pracy zabrakfo informac;ji, czy Doktorant
monitorowat, np. przy uzyciu narzedzia LIKWID, na ktore sie powotuje (s. 30) i
licznikdw sprzetowych (performance counters) rzeczywiste taktowanie rdzeni w
trakcie eksperymentéw. Jest to o tyle istotne, ze przy niewystarczajgcej wydajnosci
uktadu chtodzenia lub przekroczeniu limitow energetycznych (power limits),
sprzetowe mechanizmy zabezpieczajgce mogty wymusic¢ redukcje czestotliwosci
(throttling) niezaleznie od ustawien programowych, co wptynetoby na otrzymane

wyniki.

Badania eksperymentalne przedstawione w rozdziale 2 ograniczono do jednej
wartosci parametru La=1,02 co oznacza akceptacje spadku wydajnosci obliczenh
(wydtuzenie czasu wykonania) o maksymalnie 2%. Nawet jesli wielowariantowa
analiza wrazliwosci na ten parametr wigzataby sie ze zbyt duzym naktadem pracy,
przyjecie tak sztywnego progu wymaga merytorycznego uzasadnienia, ktérego w

rozprawie zabrakto.

Eksperymenty przedstawione w rozdziale 2 przeprowadzono przy wtgczone;j
obstudze wielowatkowos$ci wspotbieznej (SMT / Hyper-Threading). W pracy
zabrakto jednak merytorycznego uzasadnienia dla tego wyboru. W kontekscie

zadan typu HPC decyzja ta jest dyskusyjna, poniewaz powszechnie wiadomo, ze w
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intensywnych obliczeniach numerycznych SMT moze powodowac degradacje
wydajnosci. Wynika to z rywalizacji watkow logicznych o wspotdzielone zasoby
rdzenia, takie jak jednostki wykonawcze (ALU/FPU) czy pamie¢ podreczna, co w

efekcie wydtuza czas obliczen zamiast go skracac.

W eksperymentach przeprowadzonych w rozdziale 4 Autor ograniczyt sie do
zbadania skumulowanego wptywu obu optymalizacji (SNIJ oraz SNIJK), pomijajac
analize wktadu poszczegdlinych komponentow (tzw. ablation study). Uniemozliwia to
ocene, ktora z technik jest kluczowa dla uzyskanego przyspieszenia. Ponadto, w
rozdziale czwartym zabrakto krytycznego spojrzenia na proponowane optymalizacje
i analizy przypadkow brzegowych. Wykresy skrzypcowe na rysunku 4.5 ujawniaja,
ze dla niewielkiej czesci zapytan z testowanego strumienia losowego odnotowano
degradacje wydajnosci (wydtuzenie czasu obliczen). W pracy brakuje préby
wyizolowania tych zapytan, okreslenia ich charakterystyki oraz wyjasnienia
przyczyn, dla ktérych proponowane metody okazaty sie w tych konkretnych

przypadkach nieskuteczne.

W rozdziale 5 zabrakto odniesienia uzyskanych wynikéw do teoretycznego
minimum, wyznaczanego przez tzw. idealny selektor (oracle). Wartos¢ te mozna
wyznaczy¢ post hoc jako sume minimalnych czasow realizacji kazdego zapytania
osiggnietych przez najlepszg z trzech dostepnych strategii (dla przypadkow, w
ktérych dysponowano kompletnymi danymi pomiarowymi). Takie zestawienie
pozwolitoby na precyzyjng ocene jakosci zastosowanych modeli regres;ji.
Umozliwitoby bowiem okreslenie, jak duzy margines potencjalnej wydajnosci jest
tracony na skutek btedow predykciji lub narzutu obliczeniowego samej metody

doboru.

W rozdziale 7 zabrakto podsumowania skalowalno$ci koncowej wersji algorytmu
(ccNUMA-AC) w odniesieniu do referencyjnej implementacji sekwencyjne;j.
Wartosciowym uzupetnieniem rozprawy bytoby wyznaczenie wspotczynnika
przyspieszenia wzgledem referencyjnej implementacji sekwencyjnej i zestawienie
go z teoretycznym przyspieszeniem liniowym (wynoszacym idealnie 128x dla 128

rdzeni). Mimo wspomnianych przez Autora ograniczen systemu kolejkowego (limit



czasu wykonywania zadania), takg analize porobwnawczg mozna byto
przeprowadzi¢ dla instancji problemu o mniejszej ztozonosci obliczeniowe;.
Ponadto, opis srodowiska eksperymentalnego w tym rozdziale jest niekompletny —
brakuje informaciji o wersji systemu operacyjnego oraz jego konfiguracji. W
przypadku systemu Linux kluczowa jest kwestia statusu mechanizmu Automatic
NUMA Balancing. Ustuga ta, dgzac do automatycznej migracji stron pamieci w celu
poprawy lokalnosci, moze wchodzi¢ w interferencje z recznymi optymalizacjami
wprowadzonymi przez programiste, co mogto w istotny sposéb zmienic

(podwyzszy¢ lub obnizy¢) otrzymane wyniki wydajnosci.

5. Wiedza kandydata

Tres¢ rozprawy dowodzi, ze Kandydat dysponuje ugruntowang i szerokg wiedzg w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. W szczegdlnosci widoczne jest to w
obszarze obliczen réwnolegtych i obliczen o wysokiej wydajnosci (HPC). Doktorant
udowodnit, ze sprawnie postuguje sie warsztatem badawczym, planujac i realizujac
eksperymenty weryfikujgce efektywnos¢ obliczeniowg i energetyczng autorskich metod.
Zafgczona bibliografia zostata dobrana starannie, jest aktualna i adekwatna do podjetych

w pracy problemow badawczych.

6. Wniosek koncowy

Przedstawione w punkcie czwartym uwagi majg w przewazajgcej mierze charakter
doprecyzowujacy, a w mniejszym stopniu polemiczny, i nie obnizajg ogodlnej, wysokiej
oceny merytorycznej recenzowanej rozprawy. Stanowig one jedynie przyczynek do

dyskusji podczas publicznej obrony.

Biorac pod uwage ocene przedstawiong w poprzednich punktach stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgra inz. Pawta Bratka pt. ,Metody i algorytmy adaptacji obliczen uczenia
maszynowego i aplikacji numerycznych do wysokowydajnych systemow komputerowych”
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim, okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20

lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. W szczegolnosci:

e rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,



e ukazuje ogodlng wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja,

e potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

W zwigzku z powyzszym wnosze o przyjecie przedmiotowej rozprawy i dopuszczenie
mgra inz. Pawta Bratka do dalszych etapow przewodu doktorskiego, w tym do publiczne;j
obrony.
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