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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr Beaty Dmitruk
pt. ”Réwnolegte i wektorowe algorytmy rozwigzywania
tréjdiagonalnych uktadéw réwnan liniowych typu Toeplitza na
wspolezesnych architekturach wieloprocesorowych”

Cel, zakres i charakter rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem
naukowym dr. hab. Przemystawa Stpiczynskiego, profesora UMCS.

Rozprawa dotyczy problematyki numerycznego rozwiazywania ukladéw réwnan li-
niowych w ktérych macierz wspétczynnikéw jest macierza tréjdiagonalna typu To-
eplitza.

Autorka rozprawy sformulowala cel oraz teze pracy. Cel pracy zaklada opracowanie
algorytméw rozwiazywania uktadéw réwnan z macierza tréjdiagonalna typu Toeplit-
za, ktére beda bardziej doktadne, anizeli istniejace algorytmy tego typu. W ramach
celu pracy doktorantka zaktada réwniez poprawe metod sumujacych bez pogorszenia
wydajnosci czasowe;.

Majac na uwadze powyzszy cel pracy autorka rozprawy sformutowala teze, ktéra
zaklada, ze zréwnoleglenie oraz wektoryzacja algorytméw numerycznych rozwiazuja-
cych uktady réwnan z macierzg tréjdiagonalng typu Toeplitza pozwoli na znaczace
przyspieszenie ich dzialania na wspélczesnych procesorach, procesorach graficznych
oraz architekturach hybrydowych.

Dla ulatwienia przeprowadzenia procesu weryfikacji uzyskania postawionego przez
doktorantke celu pracy zostalo sformulowanych sze$é koniecznych do wykonania kro-
kow. Pierwszy z nich zaktada zaproponowanie algorytméw, ktére beds wykorzystywa-
ly wlasnosci architektur wspélczesnych systeméw komputerowych. Drugi krok dotyczy
implementacji tych algorytméw z wykorzystaniem narzedzi wspierajacych wektoryza-
cje oraz obliczenia réwnolegte. Trzeci krok sugeruje wykorzystanie nowych reprezenta-
cji danych (macierzy oraz wektoréw), ktére pozwola na poprawe dostepu do pamieci
oraz redukcje niezbednych synchronizacji. Czwarty krok obejmuje zwiekszenie doktad-
nosci obliczen poprzez wykorzystanie algorytméw sumowania z poprawkami. Piaty
krok polega na wykorzystaniu w obliczeniach réznych formatéw reprezentujacych licz-
by zmiennopozycyjne. Szésty i ostatni cel pracy zaklada przeprowadzenie testéw oraz
poréwnanie wynikéw czasowych i uzyskanej dokladnosci. W ramach tego kroku dokto-
rantka proponuje réwniez przeprowadzenie préby automatyzacji doboru paramteréw.
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Zawarto$¢ rozprawy

Forma drukowana recenzowanej rozprawy obejmuje 128 stron. Praca zostala napi-
sana w jezyku polskim i sklada si¢ ze wstepu, szesciu rozdzialow, podsumowania pracy
wraz z krotkim opisem planowanej kontynuacji badan oraz wykazu literatury. Tytul
odzwierciedla zawarto$é pracy, a przyjety uklad pracy jest wlasciwy.

Wstep - oprocz krétkiego wprowadzenia w tematyke, ktorej dotyczy rozprawa -
zawiera rowniez poprawnie sformutowane cel i teze pracy oraz krétki opis krokéw,
ktérych wykonanie prowadzi do osiagniecia postawionego w pracy celu. Wstep zawiera
réwniez krétki opis struktury rozprawy. Autorka rozprawy numeruje rozdzialy nie
wliczajac do numeracji Wstepu.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie w tematyke obliczen réwnolegtych. Za-
wiera krotki opis narzedzi programistycznych wykorzystanych w ramach pracy doktor-
skiej. Skrétowo przedstawia wykorzystany w pracy jezyk oraz interfejsy (API) umoz-
liwiajace optymalizacje réwnolegla oraz funkcje umozliwiajace optymalizacje wekto-
rowa. W rozdziale tym przedstawiono réwniez procesory wielordzeniowe oraz karty
graficzne wykorzystane w eksperymentach przeprowadzanych w ramach recenzowanej
rozprawy.

W rozdziale drugim opisano tréjdiagonalne uklady réwnan typu Toeplitza wraz
z ich przykladowymi zastosowaniami. W rozdziale tym zawarto réwniez opis metod
dedykowanych rozwigzywaniu ukladéw réwnan w ktérych macierz wspoélczynnikow
ma postaé tréjdiagonalng oraz krétki opis bibliotek do obliczen numerycznych, ktore
zostaly wykorzystane w recenzowanej pracy.

Rozdzial trzeci jest pierwszym z rozdzialéw w ktérym doktorantka opisuje wyniki
uzyskane w ramach pracy doktorskiej. W rozdziale tym proponuje dwie wersje réwno-
legtej i wektorowej implementacji algorytmu typu ”dziel i zwycigzaj”. Opisuje proces
redukeji niezbednych synchronizacji w obu réwnoleglych wersjach. Poréwnuje czas
oraz przyspieszenie w stosunku do wersji sekwencyjnej (algorytm Thomasa, ktory jest
speecjalnym przypadkiem eliminacji Gaussa, zoptymalizowanym dla tréjdiagonalnych
ukladéw réwnan liniowych). Poréwnuje réwniez wydajnosé energetyczng algorytmu
sekwencyjnego oraz obu réwnoleglych wersji typu ”dziel i zwyciezaj”.

W rozdziale czwartym doktorantka opisuje implementacje algorytmu bedacego mo-
dyfikacja metody Wanga oraz zrownoleglonej wersji algorytmu Liu. Wykorzystuje za-
réwno OpenMP jak i OpenACC - co umozliwia utworzenie implementacji przenosnej
miedzy CPU, GPU oraz dziatanie w architekturze hybrydowej. Doktorantka opisuje
réwniez w tym rozdziale sposéb, w jaki mozna dokonaé predykeji parametréw rozwa-
Zanego algorytmu.

Rozdzial pigty dotyczy problemu efektywnego sumowania. Doktorantka opisuje
wykonane w ramach pracy zréwnoleglanie i wektoryzacje algorytméw Kahana i Gilla-
Mollera. W rozdziale tym przedstawia wyniki dla trzech rodzajoéw precyzji, pokazujace
poprawe dokladnogei zaproponowanych w ramach pracy implementacji.

W rozdziale szostych doktorantka opisuje wykorzystanie sumowania z poprawka-
mi w znanych algorytmach calkowania numerycznego oraz w przykladzie dotyczacym
warunkéw brzegowych réwnania rézniczkowego.

Podsumowanie pracy zawiera skrcony opis uzyskanych w ramach pracy wynikéow
oraz propozycje kierunkéw dalszych badan zwiazanych z tematyka doktoratu.

Bibliografia zawarta w rozprawie sktada si¢ ze 103 pozycji. Cytowane w tekscie roz-
prawy pozycje oraz analiza ich zawartosci potwierdzaja dostateczng znajomos¢ stanu
wiedzy doktorantki - zwigzanego z tematyka rozprawy.



Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnief zwigzanych z wydajnoscia i doktadnoécig
numerycznego rozwigzywania ukladéw réwnan liniowych o tréjdiagonalnej (typu To-
eplitza) macierzy wspétczynnikéw przy wykorzystaniu wspétezesnych architektur wie-
loprocesorowych. Wiadomym jest, Ze rozwigzania sekwencyjne sa efektywne jedynie
dla macierzy niewielkich rozmiaréw. Autorka rozprawy w prawidtowy sposéb wska-
zuje problemy wystepujace w procesie znajdowania rozwigzania tego typu ukladow
réwnai. Doktorantka zaproponowata w ramach pracy algorytmy, ktére pozwalaja na
implementacj¢ wykorzystujaca wektoryzacje oraz réwnolegtosé. W ramach przepro-
wadzonych badan zaproponowala reprezentacje danych pozwalajacg na zredukowanie
niezbgdnych synchronizacji oraz lepszy dostep do pamigci. W ramach pracy doktorskiej
autorka rozprawy przeprowadzita réwniez poréwnanie dokladnosci oraz wynikéw cza-
sowych potwierdzajace uzyskane przyspieszenie dzialania zaproponowanych w ramach
pracy rozwigzan oraz wplyw wykorzystania algorytméw sumowania z poprawkami na
zwiekszenie dokladnosci obliczen.

Teza pracy jest oryginalna, a uzyskane i opisane w pracy wyniki potwierdzaja jej
prawdziwosé.

Praca zostala napisana w sposéb przyjazny dla czytelnika, jednakze strona redak-
cyjna rozprawy pozostawia lekki niedosyt. Pomijajac liczne bledy typograficzne, m.in:

e Zrowleglaniu;

e Opytmalizujace;
e Dyrektywny;

e jednie,

niedobra praktyka jest pozostawianie angielskich opiséw na rysunku w przypadku pra-
cy napisanej w jezyku polskim. Nawet, jezeli rysunek pochodzi z cytowanego zrédta
(dotyczy to np. rysunku 1.1), to dobrg praktyka jest wykonanie rysunku od nowa przy
pozostawieniu zrédla pochodzenia.

Zaletq strony edycyjnej rozprawy jest wyczerpujacy komentarz zataczonych listin-
gow, co wplywa na poprawe czytelnosci rozprawy. Natomiast niepotrzebne wydaje sie
zalaczanie bardzo podstawowych listingéw - dotyczy to np. Listingu 1.1.

Zaletg pracy jest réwniez fakt, ze wszystkie implementacje wykonane w ramach
niniejszej pracy doktorskiej sa dostepne w publicznym repozytorium.

Przedstawione w niniejszej czeéci recenzji uwagi i spostrzezenia nie wplywajg na
pozytywng oceng merytorycznej czesci pracy oraz nie podwazaja dobrej oceny umiejet-
nosci autorki do poprawnego i przekonujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie
wynikéw. Oczekuje¢ jednakze od doktorantki ustosunkowania sie podczas publicznej
obrony pracy. doktorskiej do ponizszej uwagi:

e W sekcji 2.4.4 doktorantka pisze: ,Ponadto w literaturze spotkaé¢ mozna szereg
nowych lub ulepszen juz istniejacych metod dedykowanych macierzom tréjdia-
gonalnym typu Toeplitza, badZz macierzom z modyfikacja pojedynczych elemen-
toéw.” Brakuje w pracy wyjasnienia dlaczego doktorantka wykorzystuje takie,
a nie inne metody, dlaczego modyfikuje ten, a nic inny algorytm. Doktorantka
twierdzi, ze ,Wymienione prace nie wykorzystuja w pelni jednoczesnie proce-
séw wektorowych i réwnoleglych, przez co nie jest efektywnie wykorzystywana
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budowa nowoczesnych architektur komputerowych. Stad potrzeba powstawania
nowych algorytméw i ich implementacji.” Doktorantka w ramach pracy poréwnu-
je swoje modyfikacje z algorytmem sekwencyjnym. Brakuje szerszego omoéwienia
poréwnawczego z innymi algorytmami wektorowymi i réwnoleglymi.

Whnioski koncowe

Mgr Beata Dmitruk przedstawila rozprawe doktorska zawierajaca oryginalne roz-
wigzania w zakresie przyspieszenia dzialania algorytméw numerycznych rozwiazuja-
cych uklady réwnan o macierzach tréjdiagonalnych typu Toeplitza. Rozprawa dok-
torska dotyczy waznego problemu oraz stanowi wartosciowe osiagniecie naukowe Au-
torki. Dysertacja doktorska powinna réwniez potwierdzaé ogdlng teoretyczng wiedze
Doktorantki w danej dyscyplinie oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pra-
cy naukowej. Wg mojej opinii przedstawiona do recenzji praca spelnia wymienione
wymagania.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, ze niniejsza rozprawa spelia wymogi
ustawowe stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie informatyka techniczna 1 telekomunikacja, okredlone w Ustawie z dnia
20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j.: Dz.U. z 2023 poz. 742,
z pézn.zm.) i wnioskuje o dopuszczenie Autorki rozprawy do publicznej obrony.
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