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Podstawa opracowania: Uchwata Rady Naukowej Instytutu Informatyki UMCS, podpisana
przez Pana dra hab. Jarostawa Byline prof. UMCS z dnia 11 marca 2024 r.

Dokumentacje merytoryczna do sporzadzenia recenzji stanowi egzemplarz rozprawy
doktorskiej Pani mgr Beaty Dmitruk pt. ,Réwnolegte i wektorowe algorytmy
rozwigzywania  tréjdiagonalnych  uktadéw réwnan liniowych typu Toeplitza
na wspotczesnych architekturach wieloprocesorowych”. '

Promotorem rozprawy jest dr hab. Przemystaw Stpiczynski, prof. UMCS.
1. Uwagiogdlne o doborze tematu rozprawy

Recenzowana praca bedaca przedmiotem rozprawy dotyczy problematyki doboru
efektywnych i doktadnych algorytméw numerycznych rozwigzywania tréjdiagonalnych
ukladéw réwnan liniowych typu Toeplitza, ktérych implementacje numeryczne
umozliwiajg wykorzystanie potencjalu obliczeniowego wspétczesnych systemow
wieloprocesorowych.

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr Beaty Dmitruk koncentruje sie
na zagadnieniach opracowania wydajnych algorytméw numerycznych i ich optymalizacji
przy uzyciu mechanizméw wektoryzacji i wspétbieznosci dostepnych w obecnych
architekturach wieloprocesorowych. Doktorantka postanowita w tym celu:

* opracowac algorytmiy pozwalajace na implementacje, ktére beda wykorzystywaty
wiasnosci architektur dzisiejszych systeméw komputerowych,

* zaimplementowaé ww. algorytmy z wykorzystaniem narzedzi wspierajacych
wektoryzacje, i obliczenia réwnolegle oraz migracje pomiedzy architekturami,

* zaproponowa¢ nowga reprezentacje danych (macierzy, wektoréw) pozwalajacych
na lepszy dostep do pamieci i zredukowanie liczby niezbednych synchronizacii,

* zaproponowa¢ zwigkszenie doktadnosci obliczen poprzez wykorzystanie
algorytméw sumowania z poprawkami,



¢ przeanalizowaé obliczenia dla roznych formatéw reprezentujacych liczby
zmiennopozycyjne (pojedyncza, podwéjna i mieszana precyzja),

* przeprowadzi¢ testy, analizy wynikéw czasowych, doktadnoéci, doboru parametréw
oraz podjeta préby automatyzacji doboru tych parametréw.

Realizujac powyzsze celem badawcze Doktorantka sformutowata teze: Zréwnoleglenie
i wektoryzacja pozwalaja na znaczace przyspieszenie dzialania implementacji
algorytméw numerycznych rozwiazujacych uklady réwnahi o macierzach
tréjdiagonalnych typu Toeplitza na wspétczesnych procesorach, procesorach
graficznych oraz architekturach hybrydowych.
Uwazam, ze podjety przez mgr Beate Dmitruk problem badawczy w rozprawie jest
W pelni uzasadniony i aktualny, a samo sformutowanie tematu rozprawy za wiasciwe.
Rozprawa w catosci sktada sie ze 128 stron w jezyku polskim, streszczenia
W jez. polskim i w jez. angielskim, 6 numerowanych rozdziatéw, podsumowania oraz

bibliografii. Spis materialéw Zrédtowych zawiera 103 pozycje.

2. Analiza struktury rozprawy - podziat tresci na rozdziaty

Recenzowana rozprawa sklada sie z sie z szeSciu rozdzialéw, wstepu
oraz podsumowania bedacego syntetycznym opisem wnioskéw plynacych z pracy
i okreslajgcym dalsze kierunki badan. Uwazam, ze ogélna struktura dysertacji jest
poprawna i zgodna z koncepcja opisu i sposobem rozwigzania problemu badawczego.
Zakres i cel pracy zostal jasno zarysowany na poczatku rozprawy, a uktad i tresé
rozdzialéw prowadzi do weryfikacji postawionej tezy i rozwiazania zadar badawczych.
Rozdziat pierwszy peini role wstepu do tematyki obliczed réwnoleglych, ukazujac
ich istotg i znaczenie w kontekscie rozprawy. Dodatkowo, w tej czesci pracy omawiane
s3 narzedzia programistyczne uzywane do stworzenia programéw prezentowanych
w niniejszej rozprawie, co pozwala lepiej zrozumie¢ proces ich tworzenia i implementacji.
Opisane s3 takze architektury, na ktérych przeprowadzono eksperymenty, stanowigce
integralng czg$¢ pracy. Na zakoficzenie rozdzialu przedstawione s3 metody analizy
wydajnosci przedstawioﬁych implementacji, co pozwala na obiektywna ocene
ich skutecznosci i mozliwosci optymalizacji.

Rozdzial drugi skupia si¢ na zagadnieniach zwigzanych z uktadami réwnan liniowych,
w szczegdlnosci poswieca uwage ukladom z macierza wspétezynnikéw tréjdiagonalna
typu Toeplitza. Autorka wprowadza czytelnika w omawiana problematyke, prezentujac
zarébwno teoretyczne podstawy, jak i praktyczne zastosowania tych ukladéw.

Ponadto, omawiane s3 znane algorytmy shuzace do rozwigzywania tego typu ukladéw,



a takze ich rozwinigcia oraz alternatywne podejscia, jakie mozna spotkaé w literaturze. Nie
brak réwniez analizy istniejagcego oprogramowania umozliwiajacego skuteczne
rozwigzywanie specyficznych uktadéw réwnar liniowych. Ten rozdziat stanowi wiec nie
tylko wstep do problematyki uktadéw réwnan liniowych, lecz takze dogtebne rozwiniecie
tej tematyki, zapewniajac czytelnikowi kompleksowy obraz zaréwno teoretyczny,
jaki praktyczny.

Rozdziat trzeci wnikliwie analizuje zagadnienia zwiazane z tréjdiagonalnymi uktadami
rownan liniowych typu Toeplitza o postaci (1, t2, t3). Doktorantka prezentuje dwie
zaawansowane wersje rownoleglego ,solwera”, oparte na strategii "dziel i zwyciezaj"
(ang. divide and  conquer), bazujacej na uznanych algorytmach rozwigzywania
wspomnianych ukiadow. Szczegétowo omawia, jak zminimalizowaé liczbe niezbednych
synchronizacji oraz jak réwnowazy¢ dane, aby optymalnie wykorzystaé pamieé podreczna,
co przektada sie na znaczace przyspieszenie dziatania implementacji. Autorka podkresla
réwniez, ze zaprezentowane rozwigzania nie tylko efektywnie wykorzystuja architektury
wielordzeniowe, lecz takze charakteryzuja sie wyzsza energooszczednoscia w poréwnaniu
do prostych implementacji sekwencyjnych. Cato$é prezentacji dostarcza dogtebnej wiedzy
na temat zaawansowanych technik optymalizacyjnych w kontekscie rozwigzywania
trudnych probleméw zwigzanych z réwnaniami liniowymi typu Toeplitza, stanowiac
warto$ciowy wktad w badania z tej dziedziny. :
Rozdziat czwarty kontynuuje analize tréjdiagonalnych uktadéw réwnan linowych typu
Toeplitza, jednak badane s3 one w postaci (tl, t2, t3). Przedstawione zostajg dwie
implementacje algorytméw - pierwsza opiera si¢ na metodzie Wanga, a druga
na sekwencyjnym algorytmie zaprezentowanym przez Liu. W prezentowanych
implementacjach ~ skupiono si¢ na zapewnieniu przenosnosci, umozliwiajac
ich wykonywanie zaré6wno na procesorach CPU, jak i GPU. Dodatkowo, zaawansowane
warianty moga by¢ wykonywane na wielu jednostkach GPU lub na hybrydowych
architekturach obliczeniowych. Poza standardowym kolumnowym formatem danych,
omoéwiono réwniez formaty wierszowe oraz skuteczng zamiane pomiedzy .nimi
z wykorzystaniem pamigci podrecznej. Przedstawiono réwniez implementacje, w ktorych
obliczenia s3 realizowane w bloku pamigci podrecznej bez potrzeby zamiany catej tablicy
danych. Rozwazono réwniez strate gie predykcji parametréw algorytmu. Przeprowadzone
eksperymenty wykazaty zaréwno wysoka wydajnosé, jak i doktadnosé zaproponowanych
rozwigzan, potwierdzajgc ich skuteczno§é w praktyce.

Rozdziat piaty stanowi istotng czes¢ niniejszej pracy doktorskiej, gdzie szczegblny nacisk
kladzie si¢ na rozwéj technik efektywnego sumowania. Wprowadzenie do problematyki

sumowania z poprawkami stanowi kluczowy element tego rozdziatu, ktéry pozwala

3



czytelnikowi zrozumieé kontekst i znaczenie zastosowanych technik. W ramach tego
rozdzialu dokonano doglebnej analizy dwéch powszechnie stosowanych algorytmoéw:
metody Kahana oraz algorytmu Gilla-Mellera. Zaré6wno metoda Kahana, opierajaca sie
na korekcie btedéw numerycznych przy sumowaniu duzych ciggéw danych, jaki algorytm
Gilla-Mellera, ktéry uwzglednia réznice w rzedach wartosci liczbowych, sg kluczowe
dla osiggniecia wysokiej doktadnosci w sumowaniu.

Ponadto, omawiana jest takze strategia wektoryzacji i zréwnoleglenia operacji sumowania
przy wykorzystaniu funkcji wbudowanych oraz technologii OpenMP. Wektorowe
i zrownoleglone podejscie do sumowania jest niezwykle istotne ze wzgledu na potencjalne
przyspieszenie operacji oraz efektywniejsze wylkorzystanie zasobéw sprzetowych,
szczegblnie w przypadku duzych zbioréw danych oraz w aplikacjach wykorzystujacych
uczenie maszynowe.

Przedstawione w rozdziale wyniki eksperymentéw s3 rezultatem analizy dzialania
proponowanych technik w kontekscie réznych precyzji arytmetycznych - pojedynczej,
podwdijnej oraz mieszanej. Wyniki te wyraznie wskazuja na przewage zaproponowanych
implementacji w kontekscie osigganej dokladnosSci w poréwnaniu z tradycyjnymi
metodami iteracyjnego sumowania. Co réwnie istotne, czas dziatania tych nowych technik
jest poréwnywalny z czasem dzialania tradycyjnych algorytméw, co Swiadczy
o ich praktycznej przydatnosci i efektywnosci w réznych zastosowaniach praktycznych.
Rozdzial szésty stanowi zakoniczenie i podsumowanie niniejszej rozprawy. Skupia sie
on na prezentacji efektéow wykorzystanié technik sumowania z poprawkami w znanych
algorytmach numerycznych. Pierwszym przykladem jest analiza catkowania
numerycznego, gdzie wybrano kilka powszechnie stosowanych metod catkowania
i zbadano ich doktadno$é po zastosowaniu sumowania z poprawkami przy wykorzystaniu
algorytméw Kahana oraz Gilla-Mellera. Badania te pozwalaja na ocene wplywu tych
technik na osiagana doktadno§é w przypadku réznych metod numerycznego catkowania.
Drugim przyktadem, przedstawionym w tym rozdziale, jest analiza zagadnienia warunkow
brzegowych réwnan rézniczkowych. Proces rozwiazywania szczegélnego uktadu rownan
liniowych wzbogacony zostat o zastosowanie algorytmu Kahana, co ma na celu poprawe
precyzji wynikéw. Dla tego przyktadu przeprowadzono kompleksowg analize wynikéw,
uwzgledniajac zaréwno doktadnosé osiagnietych rozwigzan, jak i czas trwania programéw
wykorzystujacych te metody.

W obu przypadkach, badania eksperymentalne mialy na celu zbadanie skutecznosci
i przydatnosci technik sumowania z poprawkami w praktycznych zastosowaniach
numerycznych. Analiza doktadnosci oraz czasu trwania programéw po zastosowaniu tych

technik pozwolita na wnioskowanie o ich efektywnosci i uzytecznosci w kontekscie
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rzeczywistych probleméw numerycznych. Podsumowanie wynikéw eksperymentow
w tym rozdziale stanowi zakonczenie pracy, podkreslajac znaczenie oraz potencjat
proponowanych technik sumowania z poprawkami w réznych dziedzinach nauki
i technologii.

W podsumowaniu znalazly sie konkluzje ptyngce z niniejszej rozprawy oraz kierunki
dalszych badan.

Nalezy dodaé, ze wszystkie implementacje przedstawionych w rozprawie wynikow,
oraz kody umozliwiajace ich replikacje s3 ogélnodostepne i mozna je znalez¢ w publicznym

repozytorium pod adresem https://github.com/beatadmitruk/doktorat kody.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Postawiona w rozprawie przez Doktorantke teza tylko z pozoru wydaje sie oczywiﬁa
i banalna, nie zawsze bowiem zréwnoleglenie i wektoryzacja algorytmu s3 gwarancja
osiggniecia lepszych wynikéw. W podejsciu takim zawsze nalezy uwzglednié aspékty
zwigzane ze sprzetowg implementacjg konkretnej architektury i pewnych ograniczen
i zalezno$ci sprzgtowych, ktére dana microarchitektura narzuca. W swoich badaniach
Pani mgr Beata Dmitruk uwzglednia tg zaleznos¢, dzigki czemu mamy rzeczywisty obraz
zaproponowanych modyfikacji. Wtasnie ten utylitarny charakter rozprawy, jest bardzo
wazny przy tego typu osiggnieciach i potwierdza ich praktyczne wykorzystanie.

Pani mgr Beata Dmitruk doktadnie i wnikliwe opisata przeprowadzone przez siebie
badania oraz dokonata szerokiej prezentacji ich wynikéw. Podjety w rozprawie problem
jest wazny zar6wno z naukowego, jak i inzynierskiego punktu widzenia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozprawy uwazam, iz mgr Beata Dmitruk
porusza si¢ swobodnie w badanej tematyce, wykazuje umiejetnosé samodzielnego
zdefiniowania  problemu naukowego i prowadzenia badan, interpretacji
i uzasadnienia wynikéw. Zaprezentowane w rozprawie rozwazania potwierdzity wysoka

dojrzatos¢ naukowga Doktorantki.

Za najwazniejsze osiggniecia Autorki rozprawy uwazam:

1. Zaproponowanie algorytméw wyznaczajacych rozwiazania uktadu réwnan
liniowych z macierza wspétczynnikéw tréjdiagonalnych typu Toeplitza
wykorzystujacych rézne formaty danych dla CPU, GPU i rozwiazan hybrydowych;

2. Zaadoptowanie algorytméw sumowania z poprawkami w algorytmach catkowania
numerycznego oraz w metodzie rozwigzywania szczegblnego przykladu
trojdiagonalnego uktadu réwnan liniowych typu Toeplitza;

3. Opracowanie .metody poprawy doktadnosci wynikéw poprzez wykorzystanie

sumowania z poprawkami wraz z wykorzystaniem precyzji mieszanej dla algorytmu
Gilla-Mellera;



4. Wykorzystanie mechanizméw wektoryzacji i proceséw zréwnoleglenia obliczer
- dla algorytméw Kahana i Gilla-Mallera;

5. Przeprowadzenie eksperymentéw dotyczacych czasu dziatania zaproponowanych
algorytméw, jak i doktadnosci obliczeri w pojedynczej i podwéjnej precyzji.

Wszystkie wymienione elementy rozprawy stanowia o duzej jej wartosci

merytorycznej.

Podsumowujac oceng merytoryczng dysertacji Pani mgr Beaty Dmitruk stwierdzam,
Ze sposoéb 6pracowania materiatu teoretycznego i empirycznego, a takze forma
przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka badan sa dobre i wtasciwe dla tego rodzaju
prac. Metodyka badafi oraz otrzymane wnioski z badafi teoretycznych
i eksperymentalnych stanowig oryginalny wktad Autorki. Doktorantka wykazala
sie ogélng wiedza teoretyczng, bardzo dobra znajomoscia przedmiotu badan
oraz opanowaniem metod eksperymentalnych i analitycznych stosowanych w dyscyplinie

Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

4. Uwagi szczegdlowe

Analiza tekstu rozprawy rodzi kilka pytar szczegétowych, ktére nasunety sie w trakcie

czytania. Odpowiedzi na pytania oczekuje podczas publicznej obrony:

1. W pracy, w celu oceny efektywnosci opracowanych algorytméw, wykorzystano
tradycyjne metryki takie jak czas wykonania (ang. runtime) i przyspieszenie (ang.
speedup). Niemniej jednak, brakuje w niej informacji odnosnie do kalibracji
oraz procedury przygotowania pomiaréw. W przypadku algorytméw réwnoleghych,
istotne jest uwzglednienie wszystkich aspektéw przygotowawczych i ich integracja
w proces analizy wydajnosci, a nie jedynie czasu wykonania poszczegélnych
podprograméw, funkeji czy pragm. Czy mégibym uzyskaé bardziej szczegétowe
informacje dotyczace procesu testowania?

2. Kolejne pytanie dotyczy modelu Roofline, ktéry jest uzywanym obecnie narzedziem
do analizy wydajnosci programéw zmiennoprzecinkowych oraz architektur
wielordzeniowych. Ten model wizualny umozliwia ocene i walidacje nowoczesnych
systeméw, co pozwala na doskonalenie réwnoleglego oprogramowania oraz sprzetu
przeznaczonego do obliczen zmiennoprzecinkowych. Roofline model integruje
wydajno§¢ zmiennoprzecinkows, intensywno$§¢ operacyjng oraz wydajno$é pamieci,
prezentujgc te parametry w formie dwuwymiarowego wykresu. Czy miata Pani
okazje zapoznac sie z modelem Roofline i rozwazata jego zastosowanie w kontekscie
swojej pracy?

3. Wrozdziatach 51i 6, gdzie omawiane jest sumowanie z poprawkami, pominiety zostat
istotny aspekt dotyczacy uzywanej metody zaokraglefi numerycznych. Recenzent
zaktada, ze jest to domyslna metoda stosowana w danej platformie sprzetowej,
czgsto determinowana przez jezyk programowania. Jednak nawet w przypadku
nowoczesnych GPU istnieje kilka funkcjonalnych wersji zaokragleri do dyspozycji.



Nie wszystkie z nich s3 zgodne ze standardem IEEE-754, ale niektore, takie jak
Stochastic Rounding, oferuja obiecujaca redukcje btedow zaokraglen. Czy rozwazata
Pani, jak zmiana sposobu reprezentacji liczb i metody zaokraglefi moze wplynaé
na proces ich sumowania?

W przedstawionej pracy wraz z bardzo wysoka oceng pod wzgledem zawartosci

merytorycznej idzie w parze wysoki poziom edytorski.

5. Wniosek konicowy oceny rozprawy

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa, zostalta wykonana na bardzo
wysokim poziomie merytorycznym i z duza dbatoscia o detale. Wyznaczone przez
mgr Beatg Dmitruk cele rozprawy zostaly osiggnigte i Doktorantka udzielita
przekonywujacych odpowiedzi na pytania badawcze i dowiodta prawdziwosci postawionej
tezy.

Dokonujac oceny catosci rozprawy, wyrazam opinie, iz stanowi ona oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego, potwierdza zdolno§é¢ do analitycznego spojrzenia
na rozpatrywany problem, umiejetno$é samodzielnego prowadzenia badan naukowych
oraz wskazuje na odpowiedni poziom wiedzy teoretycznej jej Autorki, jak i umiejetnosci
praktyczne w dyscyplinie naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, w ktérej
mieszczg sie zagadnienia objete rozprawa. ) I

Reasumujgc, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgr Beaty Dmitruk
pt. ,Réwnolegte i wektorowe algorytmy rozwigzywania tréjdiagonalnych uktadéw réwnan
liniowych typu Toeplitza na wspé%czesnych architekturach wieloprocesorowych”, spelnia
wymagania art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. ,0 stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. 2003 Nr 65 poz.595, z pézn.
zm.) i Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (dz. U.z 2020 r.
poz. 85 z pézn. zm) oraz miesci si¢ w dyscyplinie Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja.

Na tej podstawie stawiam zatem wniosek o dopu_szczenie mgr Beaty Dmitruk

~ do dalszych etap6w przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony.
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