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Recenzja pracy doktorskiej Piotra Tronczyka pt: ”Optymalizacja numerycznej
analizy duzych ukladéw liniowych rownan algebraicznych metodami
programowania réwnoleglego”

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska zawiera 127 stron i sklada si¢ ze
wstepu, 9 zasadniczych rozdziatow oraz podsumowania 1 bibliografii.

We wstepie nakreslono zakres niniejszej rozprawy na tle metod modelowania
propagacji fali elektromagnetycznej, z ktéorych wigkszo$¢ sprowadza si¢ do
rozwigzania uktadow liniowych rownan algebraicznych.

W rozdziale ] przedstawiono wprowadzenie do algorytméw rozwiazywania
duzych uktadéw rownan liniowych, ktére mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej
jako K x = b, gdzie x jest wektorem niewiadomych, K jest kwadratowa macierza
wspotczynnikéw przy niewiadomych w réwnaniach ukladu, b jest wektorem wyrazow
wolnych w tych réwnaniach. Wprowadzenie to przedstawia podstawy teoretyczne dla
problemoéw postawionych w pracy. Omowiono metody iteracyjne oraz metody
bezposrednie, wsrdéd ktorych przedstawiono algorytm wykorzystujacy tzw.
dekompozycje LU macierzy, stanowiacy przedmiot badan wykonanych w niniejsze;j
pracy. W wyniku dekompozycji LU macierz K zostaje przedstawiona jako iloczyn
macierzy L oraz U, zgodnie z rownaniem K = L. U, gdzie macierz L (od angielskiego
Lower) jest tzw. macierza trojkatna dolna, zawierajaca jedynki na gtéwnej przekatnej
1 wszystkie elementy powyzej tej przekatnej rowne zero a macierz U (od angielskiego
Upper) - tzw. macierz trojkatna gorna, w ktorej wszystkie elementy ponizej gtoéwnej
przekatnej sa rowne zero. Rozlozenie macierzy K na L oraz U pozwala na zastgpienie
réwnania K x = b przez dwa réwnania . y = b oraz U x =y, gdzie y jest wektorem
zmiennych pomocniczych, ktére daja si¢ rozwigza¢ metoda eliminacji zmiennych w
bardzo prosty sposéb, ze wzgledu na to, ze macierze L oraz U sa trojkatne.
Wyznaczenie macierzy L oraz U odbywa si¢ rowniez w stosunkowo prosty sposéb,
poprzez stopniowe wyliczanie elementéw tych macierzy w odpowiedniej kolejnosci
za pomocg prostych formul arytmetycznych na wspdtczynnikach macierzy K i
znanych juz elementach macierzy L oraz U. W czgsci tej przedstawiono metode
realizacji dekompozycji macierzy na L. i U w oparciu o statyczna dekompozycje
macierzy K oraz zarys realizacji rownoleglej wykorzystujacej statyczny przydziat
danych procesorom. Przedstawiono tez zarys analizy blgdow metody LU. Szybkie
réwnolegle metody rozwiazywania uktadow réwnan liniowych metodg dekompozycji
LU sa bardzo uzyteczne praktycznie dla przypadkow, gdy mamy wielokrotnie
rozwigza¢ dane uklady rownan liniowych dla tych samych zmiennych 1 ich
wspoétezynnikow lecz dla roznych wartosei wyrazéw wolnych. Tak wigc podjety w
pracy problem ma duze znaczenie praktyczne.

Rozdziat 3 zawiera wprowadzenie do metodologii obliczen réwnoleglych.
Omodwiono tam klasyfikacje systemow komputerowych, charakterystyke obecnie



dostepnych systeméw do obliczen réwnolegltych 1 rozproszonych oraz miary
wydajnosci wykonania programow réwnolegtych.

W rozdziale 4 przedstawiono metody realizacji dekompozycji LU w systemie
wieloprocesorowym typu "master-slave" ze stalg wielkoscig blokéw macierzy K
przydzielanych procesorom. Metody te podzielono na metody ze statycznym
przydziatem danych do procesoréw liczacych przed rozpoczg¢ciem obliczen i metody
obliczen ze stopniowym dynamicznym przydzielaniem danych o statej wielkosci.

W rozdziale 5, stanowigcym najbardziej istotng czg$¢ rozprawy, przedstawiono
zaproponowane algorytmy sterowania przebiegiem dynamicznej rownolegle] wers;ji
dekompozycji macierzy LU. Wyrézniono tu 3 ogdlne wersje strategii realizacji
sterowania w systemie "master-slave": scentralizowana strategia z nadzorem stanu
obcigzen i ich wyréwnywania przez procesor "master", zdecentralizowana strategia z
rozglaszaniem przez procesory "slave" informacji o niedocigzeniu oraz
scentralizowana strategia z dynamiczng optymalizacja przez procesor "master"
rozmiarow blokow danych przydzielanych procesorom liczacym w funkcji
parametrow wydajnosciowych sprzetu wykonawczego (moc obliczeniowa procesorow
oraz przepustowos¢ laczy komunikacyjnych). Parametry te wraz z grafem systemu
wykonawczego sa generowane przed rozpoczeciem obliczen metoda wykonania
obliczen na wzorcowym ukladzie rownan. Dalsze badania przeprowadzone w
rozprawie skupiajg si¢ na tej trzeciej strategii. Zasadniczym elementem obliczen jest
transformacja macierzy wspotczynnikow przy niewiadomych K na dwie podmacierze
L i U. Obliczenia zorganizowane sg w ten sposob, ze kolejne elementy w macierzy K
sq stopniowo transformowane na elementy podmacierzy L oraz U 1 zastgpuja
elementy macierzy K. Transformacja LU macierzy K odbywa si¢ w cyklach obliczen
wykonywanych rownolegle przez zespdt procesorow ,slave”, sterowanych przez
procesor ,master”, ktéry dynamicznie okresla wielko$¢ danych rozdzielanych miedzy
procesory ,slave”. W kazdym cyklu procesory wykonawcze otrzymuja do
przetworzenia podmacierze macierzy K stanowigce warstwy zawierajace liczbe
wierszy dopasowana do mocy obliczeniowej procesora i przepustowosci jego taczy
komunikacyjnych. W danym cyklu procesor przetwarza sckwencyjnie kolejne wiersze
przydzielonej podmacierzy.

Dla wyznaczenia optymalnego rozmiaru danych dla kazdego procesora, ktéry ma
uczestniczy¢ w transformacji LU podmacierzy K doktorant zaproponowat krokowy
cykliczny heurystyczny algorytm, wyznaczajacy analitycznie takie rozmiary
podmacierzy przetwarzanych réwnolegle przez procesory w kazdego kroku, ktore
zapewnig zblizone czasy wykonania kroku dla wszystkich wspotpracujacych
procesoréw. Jednoczes$nie doktorant zatozyt zblizony do paradygmatu BSP (Bulk-
Synchronous-Parallel, L. Valiant) model algorytmu réwnoleglego, polegajacy na tym,
ze w trakcie wykonywania kroku obliczeniowego nie ma komunikacji miedzy
réwnolegle pracujacymi procesorami - wszelka niezbg¢dna komunikacja zwigzana z
przekazaniem dotychczas wyznaczonych elementéw macierzy L oraz U odbywa sie
rownoczesnie migdzy krokami algorytmu. Zaproponowany algorytm daje pelne
zréwnowazenie obcigzen wspotpracujacych procesordw i eliminuje straty wydajnosci
procesordw zwiazane z oczekiwaniem na wzajemng asynchroniczng wymiang danych.
Dla zbudowania krokowej formy algorytmu dekompozycji LU, wykorzystuje si¢
wlasnosé postawionego problemu dekompozycji LU, ktéra polega na tym, ze pierwsza
(goma) podmacierz macierzy K, liczac od elementu o najmniejszych
wspotczynnikach na przekatnej, moze by¢ stopniowo catkowicie przetransformowana
na elementy macierzy L i U przez jeden procesor, uzywajac wylacznie danych z tej



samej podmacierzy. Ta wlasno$¢ zachodzi dla kolejnych nizszych warstw
transformowanej macierzy pod warunkiem zakonczenia transformacji wyzej
potozonych warstw transformowanej macierzy. Dla budowy krokowego réwnoleglego
algorytmu, wykorzystuje si¢ ponadto fakt, ze pozostale (nizsze) warstwowe
podmacierze K moga by¢ rownoczesnie czgsciowo przetransformowane na L, U przez
robwnolegle pracujace procesory, uzywajac lokalnych danych z przydzielonych im
podmacierzy. Dla pelnej transformacji LU, procesory te potrzebuja elementéw L i U
wyznaczonych przez inne procesory w wyzszych warstwach transformowane;j
macierzy, przekazywane im przez procesor "master" przed wykonaniem kolejnego
kroku. Zgodnie z opracowanym algorytmem, kazdy procesor transformuje
przydzielong mu warstwowg podmacierz wiersz po wierszu, wykorzystujgc elementy
macierzy L oraz U wyznaczone stopniowo w kolejnych podfazach (przebiegach petli)
kroku. Po zakonczeniu kazdego kroku, wyniki transformacji LU przesytane sa przez
procesory "slave" do procesora "master", ktéry wyznacza dla nast¢pnego kroku
optymalng dystrybucje¢ nieprzetworzonej do konca czg$ci macierzy K (z czgsciowo
przetworzonymi elementami L i U) pomigdzy procesory "slave" oraz dokonuje
nastepnie wszelkich niezbgdnych transmisji wynikéw cze$ciowych. Nalezy tu
podkresli¢, ze doktorant zaktada ze procesory " slave" maja w ogélnosci rézne moce
obliczeniowe i r6zne przepustowosci ich taczy komunikacyjnych do procesora
"master" oraz ze system wykonawczy jest zbudowany w oparciu o rozproszong
pamie¢ operacyjna.

Algorytm wyznaczania wielko$ci podmacierzy dla procesoréw "slave" zaktada, ze
znane sq charakterystyki czasowe catkowitej sekwencyjne] transformacji LU dla
wszystkich procesoréw dla podmacierzy o réznych liczbach wierszy. Te
charakterystyki sq wyznaczane eksperymentalnie przed wykonaniem algorytmu LU
dia danego zestawu procesorow wykonawczych. Na podstawie tych charakterystyk
procesor "master" wyznacza czas wykonania transformacji potowy nieprzetworzonej
macierzy przez najszybszy procesor jako wyznaczang wielko$¢ czasu kroku
obliczeniowego, a nastepnie okresla jak wielkie podmacierze sa w stanie przetworzy¢
w tym czasie pozostate procesory - jest to osiagalne przez rozwigzanie swoistego
rownania kwadratowego dla kazdego procesora. Nastgpnie nast¢puje sprawdzenie czy
tak okreslone wielko$ci podmacierzy mieszcza si¢ w przedziale (n-g, nte), gdzie n to
liczba nieprzetransformowanych do kofica wierszy macierzy K, natomiast € to
zalozona tolerancja doboru rozmiaru macierzy. Jesli ta relacja jest spelniona,
nastepuje wyrownanie liczby wierszy do n przez przydziat brakujacych wierszy do
najszybszego procesora lub usunigcie nadmiarowych wierszy z podmacierzy
najwolniejszego procesora. Jesli ta relacja nie jest spelniona nastgpuje modyfikacja
wielkosci czasu kroku obliczeniowego. Jest on zmniejszany do polowy jesli
przekracza n+e, albo, gdy jest mniejszy od n-g, jest on zwigkszany o polowe réznicy
miedzy czasem transformacji macierzy dla najszybszego i drugiego pod wzgledem
szybkosci  procesora. Rozdzial 5 zawiera przyklad realizacji algorytmu
optymalizacyjnego dla 4 procesorow.

W rozdziale 6 pracy opisano biblioteki komunikacyjne wykorzystywane dla
programowania rownolegtego w tym biblioteke MPI wykorzystang przy realizacji
eksperymentdéw weryfikujacych opracowane algorytmy.

Rozdzial 7 opisuje eksperymenty poréwnawcze zrealizowane dla oszacowania
opracowanych algorytmoéw dekompozycji LU wykorzystujac superkomputer SR 2201
znajdujgcy sie w PJWSTK oraz dwurdzeniowy procesor pracujacy pod systemem
Windows XP. Opracowano dwie wersje programow: ze statycznym przydzialem



danych procesorom oraz z dynamicznym przydziatem zgodnie z zaproponowanym w
rozprawie algorytmem. Wykonano testy algorytméw dla réznych rozmiaréw macierzy
(od 300x300 do 3000x3000) i réznych liczb procesorow w systemie. Uzyskane
wyniki: czas wykonania dekompozycji LU i przyspieszenia obliczen réwnoleglych
przedstawiono w tabelach oraz na wykresach. Wyniki eksperymentoéw $wiadczg o
tym, ze zaproponowany algorytm dekompozycji LU z dynamicznym przydziatem
danych dla procesorow wykazuje przewage nad algorytmem ze statycznym
przydzialem danych o 20% dla rozmiaréw macierzy 100x100 do ponad 30% dla
rozmiaréw macierzy 3000x3000. W eksperymentach poréwnano ponadto zachowanie
algorytmu z dynamicznym przydzialem danych w stosunku do niezoptymalizowanego
algorytmu Linpack. Opracowany algorytm wykazuje od 2 do 3.5-krotny wzrost
wydajnosci obliczeniowej w zakresie rozmiaréw macierzy 600x600 do 3300x3300.

W rozdziale 3 sa opisane trzy zastosowania, ktére doktorant praktycznie
zrealizowal wykorzystujac opracowany przez siebie algorytm rozwigzywania uktadow
réwnan liniowych metoda dekompozycji LU. Jest to modelowanie ruchu obiektéw
wiotkich (tkanin) w polu grawitacyjnym, modelowanie metoda elementow
skonczonych pradéw wirowych indukowanych przez zmienne pole magnetyczne w
dhugich przewodach ferromagnetycznych oraz modelowanie rozkladu temperatury
wewnatrz plytki prostokatnej przy pobudzeniu na jej brzegach. Modele matematyczne
rozpatrywanych aplikacji to rownania badz uklady rownan algebraicznych i
rézniczkowych. Autor przedstawia sposoby sprowadzenia tych rownan i ukladow
réwnan do postaci réwnan liniowych, ktére dla zasymulowania przebiegu
rozpatrywanych zjawisk w czasie zostaly rozwiazane z wykorzystaniem
przedstawionych w rozprawie réownolegltych metod z dekompozycja LLU. Nastepnie
przedstawione sa graficznie wyniki obserwacji zmian zachodzacych podczas
symulacji.

Przechodzac do oceny opiniowanej rozprawy stwierdzam, ze praca dotyczy
aktualnego problemu naukowego, gdyz szybkie metody rozwigzywania uktadéow
rownan linlowych w systemach rownoleglych sa bardzo wazne dla obliczen
naukowych. Problem naukowy zostal w rozprawie poprawnie sformutowany. Celem
pracy jest przeprowadzenie badan 1 zaproponowanie nowych rozwigzan
algorytmicznych  (dynamiczny przydzial danych rownoleglym  procesorom
sktadowym) dla zréwnoleglenia komputerowego rozwigzywania uktadéw réwnan
liniowych metoda dekompozycji LU i wykazanie, ze dynamiczny przydziat danych
daje przyspieszenie wykonywania obliczen w porownaniu ze statycznym przydziatem
danych. Teza pracy jest sformutowania w sposob jasny 1 poprawny.

Doktorant rozwigzal postawiony problem uzywajac poprawnych metod. Uzyskane w
pracy wyniki sa oryginalne. Dziatanie opracowanych algorytmoéw 1 rozwigzan
sprzetowych zostalo zweryfikowane poprzez eksperymenty symulacyjne. Uzyskane
wyniki eksperymentéw sg pozytywne 1 Swiadczg o praktycznej uzytecznosci
zaproponowanych rozwigzan. Na podstawie tych eksperymentow mozna sadzié, ze
zaproponowane w rozprawie rozwigzania znajda zastosowanie w praktyce.

Niniejsza rozprawa doktorska $wiadczy o dobrej wiedzy Doktoranta w zakresie
metod numerycznych dla rozwigzywania uktadow réwnan algebraicznych 1
rozniczkowych oraz uktadow réwnan liniowych. Cytowana i wykorzystana literatura
uwzglednia moim zdaniem podstawowe problemy czastkowe dziedziny pracy.



Uwagi szczegotowe

Nie zauwazylem w pracy istotnych btedow merytorycznych. Natomiast istnieja
pewne niejasnosci i przypadki niepetnego definiowania uzywanych poje¢ i wielkosci.
Na str 28 do wzoru 2.4.13 powinien by¢ dodany warunek "dla i<j" a do wzoru 2.4.14
powinien by¢ dodany warunek "dla j>i. Pojecie operacji podstawowej, uzyte na str.
32 1 wykorzystywane na str. 63, 65 oraz 60, jest wprowadzone w sposob nigjasny,
gdyz wiasciwie brak tu jednoznacznej definicji precyzujacej podoperacje sktadowe
operacji podstawowej a sprawa jest istotna, gdyz tym operacjom jest przypisany
domyslnie identyczny czas wykonania. Dobrze byltoby sformutowal zalozenia
architekturalne w uktadzie wykonawczym, przy ktorych takie domniemanie bedzie
spetnione, zwlaszcza, gdy te operacje sq uzyte dla okreslenia mocy obliczeniowe;j
procesora. Migjscami nadmiernie mnozone sg poj¢cia lub uzywane sa rézne nazwy dla
okresdlenia tych samych pojeé: jak np. krok obliczeniowy, faza obliczeniowa, krok
optymalizacyjny, przebieg, etap poczatkowy na str. 63 1 67 czy petla, etap, przebieg,
iteracja na str. 32, 67 1 68. Nie zostaly wystarczajaco jasno opisane rysunki 2.4.2,
2.4.5 oraz 5.1.2. Nie jest jasne w jaki sposéb dokladnie jest obliczany parametr M(p;),
gdyz wskazywany dla tego celu rysunek 5.1.1 prezentuje jedynie sposéb wyznaczenia
testowego uktadu réwnan a nie wyznaczenia tego parametru. Nie wyjasniony
pozostaje réwniez sposdb wyznaczania "chwilowej mocy obliczeniowej" procesora,
wspomnianej na str. 63. Podane uwagi szczegotowe utrudniajg czytanie tekstu ale nie
umniejszajq ogodlnej wartosci algorytmow opracowanych w pracy.

Praca jest napisana w olbrzymiej wigkszosci poprawnym jezykiem, jednakze
pozostawiono w niej pewne nieliczne btedy pisarskie 1 stylistyczne jak np. str. 19, 7
wiersz od dotu czy str. 56, 20 wiersz od dotu - rozpoczgcie zdania od matej litery czy
str. 56 - podano dziwny tekst "brak wymiany danych nie ma konieczno$ci", itp.

Podsumowujac stwierdzam, ze Doktorant uzyskal wyniki merytoryczne
spetniajgce wymagania dla rozpraw doktorskich okreslone w obowigzujacej ustawie o
stopniach 1 tytule naukowym, dlatego wnosz¢ o dopuszczenie niniejszej rozprawy
doktorskiej 1 Doktoranta do dalszych faz przewodu doktorskiego.
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