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Rozprawa doktorska mgr Beaty Dmitruk dotyczy zréwnoleglenia i wektoryzacji
algorytméw rozwigzywania tréjdiagonalnych uktadéw réwnan liniowych za pomoca
wspotczesnych komputeréw wieloprocesorowych. Autorka skupia sie na algorytmach
numerycznych z macierzg wspdiczynnikéw tréjdiagonalng typu Toeplitza oraz
doktadniejszych metod sumujgcych. Wynikiem pracy badawczej sg sformutowane algorytmy
wraz z ich implementacjg w jezyku C z wykorzystaniem procesoréw wielordzeniowych
wigcznie z uktadami graficznymi. Poruszony jest takze problem kolumnowego i wierszowego
formatu danych wraz z poprawa lokalnosci kodu programowego. Praca badawcza poparta
jest licznymi badaniami oraz przyzwoitym cyklem publikacji w specjalistycznych
czasopismach oraz konferencjach miedzynarodowych.

We wstepie pracy poruszany jest kluczowy problem optymalizacji kodu algorytméw
numerycznych w ujeciu sprzet - algorytmy - kompilator. Celem tego procesu jest uzyskanie
efektywnego kodu, przy czym efektywny oznacza szybciej i doktadniej. Nastepnie autorka
uzasadnia wybér badanych algorytméw numerycznych w rozdziale drugim. Zastosowanie
ukladdw z macierzq wspotczynnikéw Toeplitza odnalezé mozna w numerycznych
rozwigzaniach warunkoéw brzegowych réwnar rézniczkowych zwyczajnych lub czastkowych
oraz drugiego rzedu, réznicach skoriczonych dla probleméw 1-D oraz 2-D, szybkich metodach
rozwigzywania rownan Poissona, funkcjach sklejanych szesciennych i wielu innych. W
kolejnych punktach tego rozdziatu omawiane sg dotychczasowe uznane algorytmy tj. algorytm
Thomasa, ktory jest specjalnym przypadkiem eliminacji Gaussa, metoda rekurencyjnego
podwajania, metoda cyklicznej redukcji i metoda Wanga. Opisany jest tez stan istniejgcego



oprogramowania ze szczegblnym uwzglednieniem znanej biblioteki LAPACK i funkciji
eliminacji Gaussa z czesciowym wyborem elementu gtéwnego, dgtsv.

Kolejne rozdziaty prezentujg sformutowane algorytmy wraz z ich metodg
zréwnoleglenia oraz wektoryzacja i cze$cia badawczg na wybranych maszynach
rownolegltych. W rozdziale trzecim zaprezentowano dwie wersje zréwnoleglonego i
zwektoryzowanego algorytmu typu dziel i zwyciezaj dla rozwigzywania uktadéw rownan
liniowych postaci (1,t2,t3). W implementacji rozwigzania algorytmu Thomasa wykazano jego
sekwencyjng nature, tzn. jest to szereg pieciu petli programowych, ktérych zaleznosci danych
uniemozliwiajg zréwnoleglenie. W celu wektoryzacji tego podej$cia skorzystano z
przeksztatcenia do tzw. macierzy blokowych umozliwiajgcych na efektywne zréwnoleglenie
rozwigzania w formacie kolumnowym. Wynikiem sg dwie wersje zoptymalizowanego
algorytmu Thomasa przy uzyciu pragm OpenMP. Zbadano czas i przyspieszenie
opracowanego kodu dla réznych rozmiarow problemu z uwzglednieniem architektury MIC.
Obie wersje cechujg sie takze podobnym, w przyblizeniu dwukrotnie mniejszym poborem
mocy w trakcie obliczert w poréwnaniu do sekwencyjnej implementacji.

W nastepnym rozdziale dokonano optymalizacji ogéliniejszej postaci rozwigzywania
uktadéw réwnan liniowych (1, t2, t3) dla dwoch algorytmoéw typu dziel i zwyciezaj.
Implementacje rozszerzono o ukfady graficzne i standard OpenACC. Rozdziat tez poszerza
analize formatu danych o postacie kolumnowe i wierszowe oraz ich cztery wersje zapisane w
jednowymiarowej tablicy. Analiza badawcza porusza takze problem doktadnosci wynikow i
przeprowadzono probe predykcji parametrow programu. Pierwszym algorytmem, ktérego
dokonano optymalizacji kodu jest metoda Wanga, w ktérej ponownie uzyto macierzy
blokowych i odpowiedniej dekompozycji podobnie jak w rozdziale poprzednim. Drugi algorytm
zaproponowany przez zespot Liu zostat takze zrownoleglony i zwkektoryzowany za pomoca
rownowaznej formy blokowej. Po odpowiednich przeksztatceniach wersji sekwencyjnej
wyznaczenie niezbednych wektoréw i rozwigzania uktadu odbywa sie w sposob réwnolegty.
W obu przypadkach w pracy przedstawiono niezbedne dowody na poprawnosé
zastosowanych przeksztaicern. Rozdziat przedstawia listingi obu kodéw w wersjach
kolumnowych i wierszowych wraz z ich modyfikacjami oraz implementacjg na wiele urzagdzen
GPU i GPU oraz GPU i CPU. Wyniki przedstawiono na pieciu platformach NVIDIA dla kodéw
kolumnowych, wierszowych oraz z blokiem cache oraz dokonano poréwnania ze wspomniang
wczesniej funkcja dgtsv z biblioteki LAPACK wigcznie pod katem doktadnosci wynikow. Na
uwage zastuguje bardzo rozbudowany pakiet badawczy, ktéry przeprowadzono w tym
rozdziale.

W rozdziale pigtym zaproponowana zostata optymalizacja kodéw algorytmoéw
sumowania z poprawkami. Sumowanie iteracyjne moze by¢ potraktowane jako szczegdlny
przypadek rozwigzania uktadu réwnan typu Toeplitza poprzez wyliczenie sum czesciowych.
Na uwage zastuguje fakt szczegétowego analizy literatury pokrewnej opisujacej rozwigzania,



ktore dajg duzo lepszg doktadno$¢ niz proste sumowanie iteracyjne opublikowane w ciagu
ostatniej dekady. Przeanalizowano prace rekurencyjnych algorytméw sumowania z z
wyliczanymi warto$ciami poprawek ze szczegdlnym uwzglednieniem dwéch znanych podej$é
algorytméw Kahana i Gilla-Mollera. Oba algorytmy zostaty zréwnoleglone i zwektoryzowane
pomimo ich sekwencyjnej natury, uwzgledniono doktadno$é oraz wprowadzono dodatkowo
precyzje mieszang. Zréwnoleglenie uzyskano dzieki redukcji OpenMP oraz przedeklarowania
tej operacji funkcjami wbudowanymi. Zoptymalizowane kody zbadano przy uzyciu instrukgji
Intel AVX-512 i maszyny z dwoma procesorami Intel Xeon Gold i kompilatorami OneAPI z
wysokowydajng bibliotekg numeryczng MKL oraz wigczonym najwyzszym stopniem
optymalizacji O3. Na uwage zastuguje fakt zbadanie konfiguracji maszyny gniazdo, rdzenie,
watki - najlepszym ustawieniem okazat sie jeden procesor w gniezdzie z 24 jednowatkowymi
rdzeniami. W badaniach interesujgce jest to, ze konfiguracja obliczen podyktowana jest
niekoniecznie dwoma skorelowanymi czynnikami, przyspieszeniem i doktadnoscia.
Ostatecznie przedstawiona zostaje analiza poréwnawcza algorytméw Kaha i Gilla-Mollera z
dodatkowg wersjg precyzji mieszanej, ktéra wzmacnia znaczgco dyskusje badan.

Omawiane podej$cia nastepnie zostaly wdrozone w rozdziale széstym do obliczen
catek numerycznych metodg prostokatng, trapezows i Simpsona oraz do rozwigzywania
uktadow rownan przy wykorzystaniu uproszczonej wersji eliminacji Gaussa bez pivotingu do
macierzy trojdiagonalnych, tj. za pomocg omawianego wczesniej algorytmu Thomasa.
Implementacje algorytméw do obliczania catek numerycznych zostalty poréwnane z
klasycznymi podejsciami, gdzie zamiana przedziatu wykonywana jest przez sumowanie lub
mnozenie. W drugim problemie badawczym poréwnano doktadnos¢ z klasycznym podejsciem
w wersji sekwencyjnej i rownolegtej. Badania przeprowadzono na nieco starszym uktadzie
graficznym Keplera (bodajze architektura ta wypuszczona byla w latach 2012-2018), ale
wykorzystujgc juz kompilator NVC do obstugi pragm OpenACC. W badaniach zostaty podane
wartosci przyspieszenia okoto 8,5 razy dla pojedynczej precyzji oraz 6 razy dla podwéjne;.

Praca liczy 128 stron, a zatem zostata napisana zwigzle bez zbednych rozszerzen, co
implikuje ze jest monografig fatwg w odbiorze przez zaawansowanego jak i $rednio
zaawansowanego czytelnika. Praca zostata ziozona profesjonalnie w systemie Latex,
wszystkie matematyczne wzory i macierze zostaty z duzg starannoscig zaprezentowane.
Uktad stron i spis tresci nie budzi zastrzezen. Na cze$¢ badawczg skiada sie kilkadziesiat
tabel i wykresow, co pokazuje szeroki wachlarz badan przeprowadzonych na poczet
udowodnienia celu i tezy pracy. Do kazdego rozwigzania przedstawiony zostat czytelny listing
z kodem, a dodatkowo cafta implementacja rozwigzan umieszczona w publicznym
repozytorium, ktory pozwala na popularyzowanie i weryfikacje prezentowanych rozwigzan.
Podsumowujac, rozprawa zostata wykonana edytorsko na wysokim poziomie, pozbawiona
wszelkich wad sktadu tresci oraz napisana w poprawnym jezyku polskim.



Rozprawa zawiera poprawng strukture. We wstepie postawiono w sposéb prawidtowy
cel i tezg rozprawy wraz z jej postulatami. Dwa pierwsze rozdzialy wprowadzajg do tematyki
obliczen rownolegtych oraz uktadow réwnan liniowych. Rozdziaty 3-6 prezentujg tematyke
badawczg dysertacji i s jej najwazniejszg czescig. W podsumowaniu wykazano osiggniecie
celu oraz udowodniono teze odpowiednimi sformutowaniami. Zasygnalizowano takze kierunki
kontynuacji badan.

Po wnikliwej analizie rozprawy, uwazam, ze postawione w rozprawie cel, tj.
opracowanie wydajnych i doktadniejszych algorytméw do rozwigzywania uktadéw réwnan
liniowych z macierzg trojdiagonalng typu Toeplitza oraz udowodnieniu tezy, ze rozwigzania te
znacznie przyspieszajg obliczenia na wspdiczesnych architekturach wieloprocesorowych
wiacznie z konfiguracjami hybrydowymi zostaty osiggnigte i poparte licznymi badaniami oraz
cyklem publikacji. Mocng strone rozprawy jest jednotematyczny zestaw probleméw oraz
wyznaczenie dziedzin i rozwigzan, w ktérych znajdujg one zastosowanie. Tematyka
badawcza jest zatem kompletna, rozwijana z kolejnymi rozdziatami i publikacjami zgodnie z
ich chronologig. To pokazuje, Ze idea dysertacji zostata dobrze przemyslana oraz
zaplanowana. Poczatkowe pierwsze opracowywane algorytmy znajdujg zastosowania w
kolejnych  problemach badawczych. Rozdziat szésty konkluduje zastosowania
proponowanych rozwigzan w popularnych algorytmach numerycznych. Jakoéé badan oraz
tematyka zostaty zaprezentowane na wysokim poziomie naukowym. Jednoczes$nie rozprawa
napisana jest w jgzyku przystepnym, a zastosowana terminologia techniczna nie budzi
zastrzezen.

Uwagi / polemika

W temacie pracy pojawia si¢ pojecie wspdiczesnej architektury wieloprocesorowej. W
rozdziale 1 dokonatem préby odnalezienia definicji tego pojecia. Na stronie 15 opisano, ze ich
cechg sg wielordzeniowa budowa oraz wektoryzacja i rozkazy z rodziny AVX. Na nastepne;j
stronie dopisano, ze nowe architektury wyposazane sg w coraz bardziej ztozong strukture
pamieci. Na stronie 19 pojawia sie podrozdziat 1.3 architektury wspotczesnych komputerow,
jednak nie podaje on definicji. Przytoczono zdanie i stusznie, ze producenci dgzg do m.in..
integracji procesoréw z uktadami graficznymi (rozwigzania heterogeniczne). Rozdziat | sgdze,
nie wyczerpuje pojecia przytoczonego w temacie dysertacji. Po pierwsze, brak informacji na
temat procesoréw AMD Epyc, ktére stanowig wazng konkurencje do uktadéw Intela i z ktérych
zbudowany jest wcigz najmocniejszy superkomputer na $wiecie, Frontier. Uktady AMD
cechujg sie wigkszg iloscig pamigci podrecznej i rdzeni z jednoczesnym mniejszym poborem
energii oraz mniejszg cena. Z pewnoscig przeprowadzanie badan z ich wykorzystaniem
mogtoby poszerzy¢ wiedze o efektywnosci proponowanych rozwigzan. Warto tez byto
wspomnieé o biezgcych ukiadach Intela Platinium, nowych CPU Max (druga maszyna z listy



Top500) oraz ARC, jak ksztattujg sie takie charakterystyki jak ilos¢ rdzeni, zegar, ilosé pamieci
Cache, litografia, naktady energii. Wzmocnieniem pracy byloby zatem nakreélenie jak
zmieniajg sig procesory wielordzeniowe i jakie sg kierunki rozwoju wspotczesnych architektur
W ciggu ostatniej dekady.

Na stronie 20 do opisu zastosowanych architektur warto byto zatem dopisa¢ jaka jest
litografia, wielko$¢ pamieci cache, wspierane instrukcje wektoryzacji, czy rok produkgji. Uzyty
procesor Intel Xeon Gold jest 8 lat mtodszy od uktadéw Xeon Phi zbudowany z dwa razy
mniejszych tranzystoréw. Autorka podaje zegar 2.8GHz, lecz procesor w trybie turbo osigga
3.5GHz. Pozostawiam takze do dyskusji czy ukiad Intel Xeon Phi jest procesorem czy
koprocesorem.

Drugg uwaga, czy raczej tematowi do dyskusji zostawiam stusznoéé zastosowania
standardu OpenACC. W przypadku maszyn NVIDIA bardziej wydajng opcja wydawaé sie
moze zastosowanie niskopoziomowego programowania z zastosowaniem biblioteki CUDA.
Docelowy kod bedzie oczywiécie bardziej skomplikowany i wyposazony o niewygodne
instrukcje alokaciji czy transferu danych. Jednak standardowi OpenACC zarzuca sie mniejszg
wydajnos¢ kosztem czasu implementacji. Wybér OpenACC w pracach doktorantki wydaje sie
dobry do udowodnienia tezy i szybkim opracowaniem kodu (skupiajac sie bardziej na
algorytmach) zwtaszcza w miejscach gdzie region i gangi otwierane sg wielokrotnie oraz
mozliwoscig wykonania na CPU. Pozostaje niemniej pytanie o koszt wydajnosci tego
standardu. Czy bazujgc na znanej autorce literaturze mozna oszacowaé poprawe wydajnosci
z zastosowaniem biblioteki CUDA do OpenACC? Niewatpliwie zastosowanie ,surowej”
biblioteki CUDA bedzie ciekawym watkiem kontynuowania badar nad wydajnoscia. Poza tym
wcigz mozliwe jest skorzystanie z alternatywnego rozwigzania, tj. pragm OpenMP dla kart
GPU, ktdre s wspierane od wersji 4.5 i dokonanie poréwnania wydajnosci obu standardéw.
W badaniach nie rozwazono tego rozwigzania.

W' rozdziale pierwszym nie przytoczono terminologii miernikéw jakosci kodu
zoptymalizowanego, a przeciez proponowane rozwigzania znacznie poprawiajg te parametry.
Po pierwsze, nie wyjasniono pojecia lokalnosci kodu, kiory jest celem przy migracii danych
obliczen do pamieci podrecznej. Nie wyjasniono pojecia skalowalnoéci obliczer ze wzgledu
na liczbe procesoréw i rozmiar problemu. W sumowaniu z poprawkami rozmiar problemu jest
kluczowym parametrem do wyznaczenia doktadnosci rozwigzan. Nie wyjasniono takze czym
jest efektywno$¢ energetyczna oraz jak dziata Intel RAPL. Dodatkowy opis wzmochitby
rozdziat pierwszy'«.



Ponizej umieszczono kilka zapytan z prosbg o ich doprecyzowanie:

W rozdziale 5 podano stopien optymalizacji kompilatora -0O3. W wczes$niejszych
badaniach nie podano tej opciji, czy byta wtgczona?

Jaki sposéb weryfikacji poprawnosci implementaciji zostat wykonany w badaniach?
Jakie funkcje zostaly zastosowane do pomiaru czaséw?

W standardzie C++ 20 przedstawiono nowe implementacje std::accumulate i

std::reduce. Jaka jest przewaga proponowanych algorytméw sumowania z korekcjg
nad tymi funkcjami?

W rozdziale 2.5 nie przytoczono funkgji z powszechnie znanego pakietu Wolphram
Mathematica. Czy posiada ona ograniczenia podobne do funkcji z Matlab?

https://reference.wolfram.com/language/ref/ToeplitzMatrix. htm|

Badania z rozdziatu 6.2 przeprowadzono na architekturze C czyli karcie Turing,
dlaczego nie wybrano nowszej karty Ampere?

Uzasadni¢ wybér problemu testowego 5.14.

Ponizej zawarto drobne usterki edytorskie

Brak definicji SIMD, s.11.

Na stronie 81 podano istotny schemat nazewnictwa algorytméw w przypisie. Tabela
bytaby czytelniejszym formatem.

W listingu 1.2 przedstawiono kod niedeterministyczny.

llustracje 1.1 warto bylo wykonaé w jezyku polskim.



Konkluzja

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie jednoznacznie
sformutowanego zagadnienia naukowego oraz istotny wkiad w aktualnej tematyce
badawczej w zakresie przetwarzania réwnolegtego. Mgr Beata Dmitruk wykazala w tej
rozprawie umiejetnosci prowadzenia badarn naukowych, a takze ich prawidiowej i
wnikliwej interpretacji oraz publikacji wynikéw w uznanych przez fachowcow
czasopismach i konferencjach migdzynarodowych. Wymienione powyzej uwagi
krytyczne nie majg znaczacego wplywu na ogéina pozytywna ocene pracy.

Konkludujac uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Beaty Dmitruk zdecydowanie
speinia wymagania stawiane w odpowiednich przepisach rozprawom doktorskim i
wobec tego stawiam wniosek o jej dopuszczenie do dalszych, przewidzianych ustawa,
etapow postepowania o nadanie stopnia doktora.
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