Czestochowa, dn. 31.05.2021

Prof. dr hab. inz. Roman Wyrzykowski
Katedra Informatyki

Politechnika Czestochowska

ul. Dgbrowskiego 69

42-201 Czestochowa
roman(@icis.pcz.pl

RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inz. Dominika Zurka
“Alceleracja obliczen algorytmow uczenia maszynowego oraz wybranych
populacyjnych algorytmow inteligencji obliczeniowej ze zredukowng
precyzja danych poprzez implementacje¢ w ukladach GPGPU”

Promotor: Prof. dr hab. inz. Kazimierz Wiatr
Katedra Informatyki

Wydzial Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji
Akademia Goérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Tematyka przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominika Zurka
dotyczy bardzo waznego i aktualnego obszaru badawczego tgczacego obliczenia
rownolegle, ktore w kontekscie pracy mozna utozsamia¢ z technologiag HPC, oraz
inteligencje obliczeniowej (ang. computational intelligence), przy czy ta ostatnia Scisle
powigzana jest z niestychanie dzisiaj nos$ng dziedzing sztucznej inteligencji (ang.
artificial intelligence - Al). Chociaz kazda z tych dziedzin, tj. HPC oraz Al, do
pewnego momentu rozwijata si¢ niezaleznie, to w okresie ostatnich okolo dziesieciu
lat zaczety sie one splata¢ w sposdb wrecz nierozerwalny, stymulujgc si¢ wzajemnie.
Pomimo wielu spektakularnych osiagni¢é, ktore stworzyly m.in. podwaliny tzw.
czwartej rewolucji przemystowej, dalszy rozwo6j w rozpatrywanym obszarze napotyka
na szereg barier, ktorych pokonanie wymaga kompleksowych dzialan zaréwno w
sferze badan podstawowych, jak i stosowanych, a takze technologii
mikroelektroniczne;.

Z racji mojej specjalizacji naukowej blizsze sg mi bariery w dziedzinie HPC,
wynikajgce chociazby z ograniczen technologicznych w mikroelektronice, prowadzace
do powstania barier zwigzanych z szybkos$cig dostepu do danych, wydajnoscig



komunikacji czy tez zapotrzebowania na energi¢ zuzywang przez systemy
komputerowe. Che¢ przetamania tych barier doprowadzita juz w naszym wieku do
wprowadzenia 1 upowszechnienia architektur wielo- i masywnie wielordzeniowych.
Waznym krokiem w tym kierunku stato si¢ réwniez coraz szersze wykorzystanie
systemow obliczeniowych o architekturze heterogenicznej, w sktad ktérych wchodzi
wielopoziomowa struktura taczgca urzadzenia o rdéznych charakterystykach, np.
procesory CPU ogodlnego przeznaczenia, roéznego typu akceleratory obliczeniowe czy
tez uktady programowalne FPGA. W ostatnim okresie coraz bardziej popularne staja
si¢ tez architektury specjalizowane, dedykowane do okre$lonej dziedziny zastosowan
(ang. Domain Specific Accelerators — DSA). Jest to szczegdlnie widoczne w obszarze
uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji, gdzie swoistym przelomem bylo
opracowanie przez firme¢ Google pierwszej wersji uktadu TPU (Tensor Processing
Unit), dedykowanego do realizacji fazy inferencji funkcjonowania sieci neuronowych,
a nastepnie kolejnych uktadow TPU zorientowanych na implementacje jeszcze
bardziej wymagajacej obliczeniowo fazy uczenia glebokich sieci neuronowych.

Recenzowana praca mgra inz. Dominika Zurka dotyczy akceleratorow graficznych,
znanych rowniez jako procesory GPU 1 poswigcona jest dostatecznie
wszechstronnemu  zbadaniu perspektyw efektywnej implementacji wybranych
algorytmow inteligencji obliczeniowej i sztucznej inteligencji z zastosowaniem tych
akceleratoréw, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci, jakie w tym zakresie
daje wykorzystanie zredukowanej precyzji danych. Mozliwosci te obejmuja nie tylko
zwigkszenie szybko$ci przetwarzania, na czym skoncentrowal si¢ doktorant, lecz
rowniez zmniejszenie zuzycia energii niezbednej do wykonania obliczen. Ten drugi
efekt przektada sie nie tylko na mniejsze rachunki za energie elektryczna, lecz réwniez
na coraz wazniejsze w skali catej ludzkosci zmniejszenie negatywnego efektu
oddziatywania na otaczajagce nas Srodowisko, szczegdlnie w postaci tzw. Sladu
weglowego (ang. carbon footprint). Zaproponowane w pracy synergiczne podejscie do
problemu oparte na uwzglednieniu wlasciwosci zaréwno samych algorytméw 1 metod
inteligencji obliczeniowej oraz architektur systemow obliczeniowych korzystnie
Swiadczy o przygotowaniu autora do dziatalnosci badawczej i jego zdolnosci do
rozwiazywania dostatecznie ztozonych zagadnien badawczych.

Podsumowujgc powyzsze uwagi, kierunek badan, wybor problematyki rozprawy oraz
jej tezy i celow zaproponowane przez mgra inz. Dominika Zurka oceniam
zdecydowanie pozytywnie. Lokuja si¢ one korzystnie w nakreslonej wyzej tematyce
wspotczesnej informatyki, dotyczacej podstaw teoretycznych 1 zastosowan
praktycznych obliczen rownoleglych i akceleratoréw w dynamicznie rozwijajagcym si¢
obszarze inteligencji obliczeniowej czy tez sztucznej inteligencji, definiujac zarowno
teoretyczny, jak i przede wszystkim praktyczny charakter rozprawy. Wedlug mojej
najlepszej wiedzy, rozprawa ta jest faktycznie pierwszag probg w obszarze krajowym



zmierzenia si¢ z dang tematyka w kontek$cie wykorzystania zredukowanej precyzji
danych 1 akceleratorow GPU.

2. Koncepcja i redakeja rozprawy

Recenzowana praca doktorska obejmuje formalnie 7 rozdzialow oraz stosowng
bibliografie zawierajacg 129 pozycji. Rozprawa liczy tacznie 137 stron. Dodatkowo
jako dodatek do rozprawy zostata zatgczona ptyta DVD zawierajgca implementacje
opracowane w ramach pracy.

W rozdziale pierwszym Autor zawarl motywacje i cele badan, a takze sformutowat
teze pracy. Chociaz pierwsza czg$¢ tezy dotyczaca mozliwosci przyspieszenia obliczen
dzigki wykorzystaniu akceleratorow graficznych jest mato oryginalna na tle
dotychczasowego stanu badan prowadzonych w rozpatrywanej dziedzinie od wielu lat,
znacznie bardziej interesujgca jest druga czesS¢ tezy odnoszaca si¢ do mozliwosci
wykorzystania zredukowanej precyzji danych w obliczeniach na kartach graficznych
do przyspieszenia obliczen, w tym rowniez bez pogorszenia jakoSci algorytmu.
Rozdziat konczy sie przedstawieniem tresci pracy zawartej w kolejnych rozdziatach.

Rozdzial drugi poswiecono dostatecznie zwigztemu wprowadzeniu do obszernych
zagadnien sztucznej inteligencji, inteligencji obliczeniowej oraz uczenia
maszynowego. Szczegolng uwage poswiecono przy tym dziedzinom rozpatrywanym
W niniejszej rozprawie, a mianowicie ewolucyjnym algorytmom agentowym i sieciom
neuronowym, ze szczegolnym uwzglednieniem bardzo popularnych w zastosowaniach
praktycznych sieci konwolucyjnych oraz rekurencyjnych. Rozdziat ten wydaje sie tez
najbardziej odpowiednim miejscem do wprowadzenia algorytmu wektoréw nosnych
(ang. Support Vector Machine -SVM) — waznego algorytmu uczenia maszynowego,
ktérego implementacja stanowi przedmiot rozdziatu czwartego. Niestety Autor odtozyt
charakterystyke tego algorytmu do tego wlasnie rozdzialu, co wydaje si¢ mniej
logicznym rozwigzaniem.

Kolejny, trzeci rozdzial rozprawy zawiera charakterystyke platform sprzetowych
wykorzystywanych w pracy. W praktyce skoncentrowano si¢ na przedstawieniu
architektury i wlasciwosci uktadow graficznych, a w szczegdlnosci kart graficznych
NVIDIA Volta oraz platformy NVIDIA CUDA oferujacej m.in. S$rodowisko
programistyczne dla uktadow GPU. Rozdziat ten traktuje t¢ obszerng problematyke
bardzo pobieznie. W szczegdlnosci, pewne zdziwienie budzi brak wlasnie w tym
rozdziale szerszego omodwienia kluczowego dla tematyki pracy zagadnienia wsparcia
sprzetowego w procesorach GPU formatéw numerycznych wprowadzonych w celu
efektywnej realizacji obliczen ze zredukowang precyzj3.



Rozdzial czwarty rozpoczyna w pelni oryginalng czes¢ dysertacji, prezentujac
zaproponowane przez doktoranta rozwigzanie dla implementacji w uktadach GPU
zagadnienia wyznaczania sekwencji binarnych z minimalng wartoscig funkcji
autokorelacji (ang. low autocorrelation binary sequence — LABS) z wykorzystaniem
algorytmow heurystycznych w tym algorytmdéw SDLS oraz tabu search. Algorytmy te
wigzg si¢ z realizacja wspomnianych wczesniej zagadnien ewolucyjnych algorytmow
agentowych wykorzystywanych do rozwigzywania probleméw optymalizacji lokalne;.
Wyrazi¢ tutaj nalezy pewien zal, iz np. w rozdziale drugim, gdzie wprowadzono
algorytmy agentowe, autor nie znalazt miejsca na chociazby pobiezne
scharakteryzowanie ich zwigzku z zagadnieniem wyznaczania wspomnianej funkcji
autokorelacji, co utrudnia $ledzenie tresci rozprawy i ocene podjetych badan. W
szczegblnosci, dotyczy to oceny racjonalnosci i wrecz koniecznosci koncentrowania
si¢ na wyznaczaniu tej funkcji.

Rozdziat pigty stanowi moim zdaniem najbardziej wartosciowy fragment rozprawy.
Poswiecono go zagadnieniom przetwarzania jezyka naturalnego, a doktadniej —
wykorzystaniu algorytmu wektoréw nos$nych (ang. Support Vector Machines) do
klasyfikacji tekstow. Wtlasnie ten rozdzial najbardziej spelnia moje oczekiwania
zwigzane z tytulem pracy, zwigzane z mozliwoscig zastosowania zredukowanej
precyzji danych (i tym samym obliczen) do zwiekszenia efektywnosci realizacji
algorytmow inteligencji obliczeniowej. Jak stwierdza sam doktorant, podstawowym
celem tego rozdziatu jest wykazanie wplywu dwoch zaproponowanych metod
kwantyzacji wykorzystywanych w procesie trenowania wektor6w nosnych na
efektywnos¢ algorytmu klasyfikacji. W szczegoélnosci, umozliwitlo to zbadanie
wplywu zredukowanej precyzji danych na szybkos¢ realizacji algorytmu klasyfikacji
w uktadach GPU.

W rozdziale széstym doktorant kontynuuje podjety w poprzednim rozdziale watek
wplywu zredukowanej precyzji obliczen na szybkos$¢ przetwarzania algorytmu w
procesorach GPU, koncentrujac si¢ na obliczaniu operacji konwolucji (znanych tez
pod nazwg operacji splotowych), szeroko wykorzystywanych w realizacji algorytmow
glebokiego uczenia w oparciu o konwolucyjne sieci neuronowe (ang. convolutional
neural networks — CNN). W tym przypadku dodatkowo zastosowano techniki redukcji
objetosci sieci (ang. pruning) oraz zaproponowany algorytm obliczania konwolucji
nazwany konwolucjq rzadkg. Celem podjetych badan jest opracowanie implementacji
operacji splotowych w sposob efektywniejszy niz w standardowej bibliotece cuDNN
udostepnianej przez firm¢ NVIDIA.

W rozdziale siodmym dokonano zwiezlego podsumowania dysertacji, w tym jej
oryginalnych elementéw, a takze wskazano na obiecujgce perspektywy rozwoju
uzyskanych rezultatow w ramach dalszych prac Autora. W szczegodlnosci, moga one



stanowi¢ zalazek nowej biblioteki umozliwiajacej efektywne przeprowadzanie
obliczen z dziedziny inteligencji obliczeniowej (sztucznej inteligencii).

3. Wkiad autora

Uwzgledniajac powyzsze omowienie zawarto$ci pracy oraz ogdlng pozytywng ocene
jej zawartosci merytorycznej, do najwazniejszych wynikow pracy i osiggnieé¢ autora
nalezy zaliczy¢:

1.

Podstawowym wynikiem o ogoélnym charakterze jest wykazanie mozliwosci
istotnego zwiekszenia efektywnosci obliczen rownoleglych w  dziedzinie
inteligencji  obliczeniowej 1 wuczenia maszynowego realizowanych =z
zastosowaniem akceleratorow GPU dzieki wykorzystaniu zredukowanej precyzji
danych. Uzyskane korzysci obejmuja nie tylko przyspieszenie obliczen, lecz
réwniez oszczgdno$¢ wymaganej pamigci, co umozliwia wydajne rozwiazywanie
zagadnien o wigkszych rozmiarach.

Osiggniecie  powyzszego celu w najwigkszym stopniu przejawilo sie w
wykazanie ~ wplywu  dwoch  zaproponowanych — metod — kwantyzacji
wykorzystywanych w procesie trenowania wektoréw nosnych algorytmu SVM
na efektywnos¢ algorytmu klasyfikacji tekstu. Wazng cechg zaproponowanych
metod jest mozliwo$¢ elastycznego sterowania jakoscig klasyfikatora SVM.

Kolejnym istotnym innowacyjnym elementem pracy, niezbednym do uzyskania
wyniku wspomnianego w punkcie 1, jest takze wszechstronna analiza
mozliwosci  przyspieszenia wykonania na kartach graficznych operacji
konwolucji, ktére sg szeroko wykorzystywane w realizacji algorytmow
glebokiego uczenia opartych o konwolucyjne sieci neuronowe, dzieki
zastosowaniu techniki pruningu i operacji na macierzach rzadkich. Analiza ta
zostata poparta opracowaniem autorskiej implemantacji na GPU pozwalajacej na
uzyskanie wydajnosci lepszej niz oferowana przez standardowa biblioteke
cuDNN.

W zakresie akceleracji obliczen w ewolucyjnych algorytmach agentowych
inteligencji obliczeniowej wykorzystywanych do rozwigzywania problemow
optymalizacji lokalnej na uwage zaslugujg takze zaproponowane oryginalne
algorytmy wyznaczania funkcji autokorelacji sekwencji binarnych, dzigki czemu
autorowi udato sie zapewnic istotne przyspieszenie obliczen na CPU w stosunku
do procesorow ogdlnego przeznaczenia.

Zgodnie z bazg SCOPUS, uzyskane wyniki zostaly opublikowane w 8 pracach w
jezyku angielskim, przy czym jedna publikacja ukazata si¢ w jednym bardzo dobrym
czasopismie indeksowanym w bazie JCR (Journal of Computational Science — 100
punktow Ministerstwa, wspotczynnik wptywu IF = 2.6), dwie — w specjalistycznych



czasopismach miedzynarodowych, zas cztery prace z udzialem autora opublikowano w
materiatach konferencji miedzynarodowych. Swiadczy to bardzo pozytywnie o stopniu
weryfikacji uzyskanych rezultatow przez migdzynarodowg spotecznosé specjalistow
zajmujacych sie rozpatrywang dziedzing.

4. Poprawnos¢ pracy i uwagi krytyczne

Poprawnos¢ tresci pracy nie wzbudza moich istotnych zastrzezen, a stwierdzenia w
niej zawarte wydaja sie by¢ godne zaufania, co wynika w szczegdlnosci z dosyé
szczegolowych uzasadnien, potwierdzonych wynikami przeprowadzonych badan
cksperymentalnych, do ktérych wykorzystano w szczegdlnosci procesory graficzne
firmy NVIDIA typu GeForce GTX 1060 (architektura Pascal) oraz Tesla V100
(architektura Volta). Merytorycznie i metodologicznie jest ona generalnie poprawna,
pozostaje jednak szereg kwestii, ktore wymagaja wyjasnienia:

1. Pierwsza cze$¢ tezy rozprawy dotyczgca mozliwosci przyspieszenia obliczen
dzigki wykorzystaniu akceleratoréw graficznych nalezy wuzna¢ za mato
oryginalna na tle dotychczasowego stanu badan prowadzonych w rozpatrywanej
dziedzinie od wielu juz lat. Jednakze powyzszy wniosek zwigzany z przewagg
specjalizowanych procesoréw GPU w stosunku do procesoréow ogdlnego
przeznaczenia (CPU) nie jest juz tak oczywisty w kontekscie innego waznego
parametru charakteryzujacego obliczenia, ktorym jest zuzycie energii w ich
trakcie. W zwigzku z powyzszym nasuwa si¢ pytanie o poréwnanie GPU i CPU
w rozpatrywanych w pracy zastosowaniach z uwzglednieniem obydwu
parametrow — wydajnos$ci oraz kosztow energetycznych.

2. Jak juz wspomniano przy oméwieniu tresci pracy, w rozdziale trzecim rozprawy
zabraklo szerszego omoéwienia kluczowego dla jej tematyki zagadnienia wsparcia
sprzetowego w procesorach GPU formatow numerycznych wprowadzonych w
tych procesorach w celu efektywnej realizacji obliczen ze zredukowang precyzja.
Generalnie rozdzial poswigcony obliczeniom réwnoleglym i uktadom GPU
wydaje si¢ zbyt pobieznie traktowacé te problematyke w relacji do jej wagi w
konteks$cie celu rozprawy. Brakuje mi w nim rowniez odwotania do podstawowej
dla omawianych problemow Kklasycznej monografii autoréw Hennesy i
Pattersona pt. ,,Computer Architecture: A Quantitative Approach”, ktérego
najnowsze wydanie ukazato sie na przetomie lat 2017 i 2018. W monografii tej
wypunktowano m.in. S$cisty zwigzek architektur GPU z komputerami
wektorowymi, co pozwala lepiej zrozumieé wlasciwosci tych architektur i
kierunki ich rozwoju.

3. Wsrdd innych uwag, ktore zawartem w omowieniu tresci rozprawy 1 ktore
utrudniajg $ledzenie tresci rozprawy i ocen¢ podjetych badan, chcialem w
pierwszej kolejnosci zwroci¢ uwage na brak odpowiedniej charakterystyki
miejsca 1 roli funkcji autokorelacji sekwencji binarnych w kontekscie
algorytmow agentowych, co jest wrecz niezbedne dla uzasadnienia racjonalnosci
1 wrecz konieczno$ci koncentrowania si¢ na wyznaczaniu tej wlasnie funkcji. Po



drugie, w rozdziale piagtym przy rozpatrywaniu zagadnienia klasyfikacji tekstu
arbitralnie, bez zadnej wstepnej analizy np. literaturowej, przyjeto wykorzystanie
w tym celu podejscia opartego o zastosowanie algorytmu wektoréw nosnych,
podczas gdy w wielu pracach bardzo dobre wyniki w zakresie przetwarzania
Jézyka naturalnego (ang. natural language processing) osiggnieto dzieki
zastosowaniu metod opartych na uczeniu glebokim i sieciach neuronowych.

4. Istotng staboscig rozdziatu szostego rozprawy, w ktorym autor koncentruje sie na
poprawie efektywnosci operacji konwolucji w ukladach GPU, jest brak
porownania uzyskanych wynikow z rezultatami prac innych autoréw. Autor
porownuje uzyskane przez siebie wyniki tylko z bibliotekg cuDNN firmy
NVIDIA. Tymczasem w okresie ostatnich kilku lat problematyka ta stala sie
przedmiotem intensywnych badan prowadzonych przez wielu autoréw w
roznych krajach, co pozwolito na osiggnigcie duzego postepu w stosunku do
biblioteki cuDNN. Swiadczg o tym m.in. obszerne przeglady publikowane przez
specjalizujacego sie w tego typu publikacjach indyjskiego autora Sparsh Mittala.
Rozumiejgec  trudno$¢ z odtworzeniem wynikow tych prac w  celu
przeprowadzenia doglebnej analizy porownawczej, niezrozumialy jest jednak
brak odniesienia si¢ w rozprawie do metod proponowanych w pracach tych
autorow w celu obiektywnego wypunktowania oryginalnosci uzyskanych
wynikow w stosunku do istniejacego stanu wiedzy. Dotyczy to chociazby
zastosowania techniki pruningu czy tez macierzy rzadkich, ktore stosowane sa
przez wielu badaczy.

5. W przypadku dowolnych badan eksperymentalnych istotne znaczenie dla
zapewnienia wiarygodno$ci otrzymanych wynikéw posiada przeprowadzenie
wlasciwej analizy statystycznej tych wynikéw. Jedyna informacja, jaka udato mi
si¢ znalez¢ w rozprawie na ten temat, to fakt powtorzenia pomiaréw czasu
wykonania 10 razy. Nie wydaje si¢ jednak, aby byta to informacja wystarczajaca,
gdyz np. nie méwi ona nic o rozrzucie otrzymanych wynikow pomiarow.

5. Konkluzja

Pomimo przedstawionych uwag krytycznych, do ktorych doktorant powinien sie
odnies¢ na obronie pracy, rozpraw¢ oceniam pozytywnie jako stanowigca ciekawe
rozwigzanie naukowego problemu zwiekszenia efektywnosci implementacji
algorytmow inteligencji obliczeniowej z wykorzystaniem wspdtczesnych architektur
réwnolegltych. W mojej opinii rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim, zatem wnosze o dopuszczenie mgr inz. Dominika Zurka do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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