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1. Recenzowana rozprawa jest poswigcona problemom sterowania w programach
réwnoleglych i szczegétowej analizie w tym obszarze probleméw i metod synchronizaciji
procesow.

Klasyczne metody synchronizacji w programach réwnolegtych wykorzystuja idee
kontrolowanego z pomoca regut dostgpu korzystania z zasobéw dostepnych programowi;
dla realizacji tej idei, powstato wiele koncepcji krétko omawianych przez autora rozprawy
(zwanego dalej autorem) w rozdz. 1.1, jak koncepcje arbitra pamieci, test&set, semaforu,
monitoru, zdalnego dostgpu do pamigci RDMA, rozproszonej pamieci dzielonej (DSM),
wspolnej przestrzeni danych.

Synchronizacja dotyczy réwniez tempa wykonywania proceséw (rozdz. 1.1.1.1.2),
sterowania przeptywem danych (rozdz. 1.1.1.1.3).

Od opisu sposobéw synchronizowania w programach réwnolegtych, przechodzi autor do
poziomu analizy mechanizméw synchronizacji z uwagi na sposéb przekazywania procesom
informacji o stanie innych proceséw (rozdz. 1.1.2.1), sposob koordynacji i powiazania
proceséw (rozdz. 1.1.2.2), ztozonos$¢ proponowanych metod (rozdz. 1.1.2.3), spos6b
komunikowania si¢ proceséw z danymi (rozdz. 1.1.2.4), mozliwosci rozszerzenia na systemy
rozproszone (rozdz. 1.1.2.5).

Analiza mechanizméw synchronizacji oparta o wspomniane konkretne idee, prowadzi
autora do tego wniosku, ze interesujaca, a jednoczesnie wazka w aspekcie zastosowan do
wspotczesnych masywnie rozproszonych systemow ideg synchronizacji jest wprowadzenie
do srodowiska programu réwnolegltego nowego obiektu ktérego zadaniem bytoby
analizowanie globalnego stanu uktadu i komunikowanie procesom decyzji sterujacych.

Jest to wstepny cel rozprawy i jest on realizowany w specyficznych aspektach o ktérych
ponizej w dalszym jej toku. Realizacja ta wymaga wprowadzenia formalnego aparatu dla
opisu, oraz analizy stanow globalnych uktadu w ktérym biegnie program réwnolegly, tj.
modelu obliczenia rownolegtego.

W rozdz. 1.2 autor podaje model systemu rownolegtego jako systemu SR zlozonego z
proceséw sekwencyjnych P1,..., PN, komunikujacych si¢ miedzy sobg kanatami
asynchronicznymi tworzacymi silnie spdjny graf polaczen, w czasie losowym, w sposob
niezawodny. Zdarzenia (events) jakie moga zaistnie¢ dla procesu, to wystanie komunikatu



(send(message)), odebranie komunikatu (recv.(message)), oraz zdarzenia wewnetrzne,
niezalezne od komunikacji.

Obliczenie wykonywane przez dany proces P(i) jest to ciag, e(i,0),..., e(i, m) , zdarzen;
stan lokalny procesu, jest okre$lany jako odcinek poczatkowy s(i,k)= e(i.0),..., e(i,k)
obliczenia.

Stan komunikacji jest opisany w tym modelu jako zbiér komunikatéw wystanych i nie
odebranych tj. dla proceséw P(i), P(j) w stanach s(i,k), s(j,]), com(i,j,k,])={m: send(m) jest
wyrazem ciagu s(i,k) oraz rec.(m) nie jest wyrazem ciagu s(j,1)}.

Aspekt temporalny modelu wyrazony jest z pomoca relacji poprzedzania PS, tj.,
formuta PS(e(i), e(j)) oznacza, ze zdarzenie e(i) poprzedza zdarzenie e(j). Zdarzenia
niepordwnywalne wzglgdem relacji PS sa nazywane wspotbieznymi (symbol ||).

Definicja obliczenia réwnoleglego w prezentowanym modelu jest podana na str. 19
rozprawy i jest postaci (SR, PS), tj., jest to zbi6r proceséw z relacja poprzedzania.

Uporzadkowanie czesciowe standw proceséw okresla sig jako antyleksykograficzne
uporzadkowanie stanéw wzgledem relacji PS. Podobnie jak dla zdarzen, okresla si¢ dla
stanow relacje wspotbieznosci.

Sa te relacje bardzo istotne dla formalnej strony rozprawy gdyz na ich podstawie okresla
si¢ spdjne stany globalne (Consistent Global States = CGS); s to zbiory stanow o tej
wlasnosci, ze jesli dla komunikatu m, pewien stan zawiera zdarzenie send (m) to zaden stan z
tego zbioru nie zawiera zdarzenia recv(m).

Kazde obliczenie O indukuje zbiér CGS(0), spéjnych stanéw globalnych dla tego
obliczenia; zbiory postaci CGS mozna tez uporzadkowaé czesciowo z pomoca relacji
przedtuzenia (poprzednik zawiera stany — poprzedniki stanow w nastepniku).

Teraz autor moze juz podac definicj¢ pojecia bezposredniej osiggalnosci migdzy zbiorami
stanow: relacja ta zachodzi migdzy zbiorami S i T gdy zbiér T zawiera o doktadnie jeden
stan lokalny wigcej doktadnie jednego procesu; domkniecie tranzytywne tej relacji to relacja
osiqgalnosci na zbiorach stanéw.

Powyzszy schemat definicyjny jest znany w literaturze i zgodny z ogélnym schematem
definiowania modelu obliczen siggajacym wstecz do prac Alana Turinga i Emila Posta; autor
cytuje opracowania zrédowe.

Odrgbny problem — wyznaczania CGS’6w w konkretnych realizacjach programéw
rownolegtych jest omawiany w rozdz. 1.2.3. Wspomina tu autor metodg zegaréw logicznych
pochodzaca od Lamporta, algorytm migawki (snapshot) podany przez Lamporta i Chandy’ego
oraz metode logicznych zegaréw wektorowych .

Opis procesu rdwnolegtego w przyjetym modelu, prowadzony jest zazwyczaj z punktu
widzenia spetniania pewnych warunkéw definiowanych jako formuty logiczne na zbiorach
stanow (predykaty logiczne).

Autor podaje w rozdz.. 1.3 przeglad tej problematyki, wyodrebniajac aspekt modalny:
mozliwos¢ spetnienia predykatu oraz koniecznos$é jego spetienia; jak mozna oczekiwa,
0go6lny problem spetnialnosci jest tu réwniez NP.-complete. Zatem badanie heurystyk dla
roznych istotnych modalnosci otwiera pole do szczegdtowych i nowatorskich badan.

Badania przeprowadzone przez autora i przedstawione w rozprawie, miaty za zadanie
sprawdzenie hipotezy, ze sterowanie programem réwnolegtym oparte o analize stanéw
globalnych daje dla wybranych klas probleméw wyniki obliczeniowo co najmniej nie gorsze
od sterowania opartego na klasycznym mechanizmie komunikacji.



Konkretne zadania jakie autor postawit sobie w rozprawie obejmowaly :
*  Wybdr stosownej modalnosci,
® opracowanie algorytmoéw wyznaczania CGS’ 6w,
® opracowanie symulatora modelu obliczeniowego,
® opracowanie systemu czasu tzeczywistego dla sterowania z pomoca predykatéw na
stanach globalnych oraz analiza efektywnosci Zaproponowanych metod.

Pozostate rozdziaty rozprawy sg poswigcone realizacji tych zadar.

2. W rozdziale 2., autor omawia problematyke detekcji CGS’ 6w z pomoca zegaréw czasu.
W rozdz. 2.2, omawia autor szczegblowo algorytm detekcji CGS’ 6w o szczegolnej postaci:
SCGS’ 6w ; zauwazmy, ze algorytmy dla SCGS maja ztozonosé wielomianowa wskutek
male] mocy zbioru SCGS 6w. Algorytm ten, przytoczony jako Algorithm 1 (str. 39),
pochodzi od Stollera jako adaptacja algorytmu Fromentina — Raynala i ma ztozonos¢ O(EN
logN). gdzie N=liczba proceséw, E=maksymalna diugo$¢ procesu.

Szezegdtowosé opisu Alg. | Jest zasadna, gdyz autor nastepnie podaje opracowang przez
siebie modyfikacje tego algorytmu (Algorithm 2, str. 42), ktéra gwarantuje, ze po
znalezieniu stanu SCGS, algorytm poszukuje kolejnego takiego stanu. Poprawnogé algorytmu
jest udowodniona w Theorem 1.

Kolejnym rozwazanym problemem Jest ten odnoszacy sie do doktadnosci synchronizacji
zegarOw: autor proponuje tu idee lokalnej synchronizacji wybranych proceséw co prowadzi
do wigkszej doktadnosci w wykrywaniu SCGS’6w. Algorytm ten (Algorithm 3, str. 45) wraz
z prc;cedura( Algorithm 4, str. 48, dziala w czasie O(EN? log N) przy ztozonosci pamieciowe;j
O(N9).

W rozdz. 2.4, autor podejmuje problem wyznaczania SCGS’6w in statu nascendi. tj., Z
uzyciem stanéw lokalnych nie zakonczonych, Proponuje w tym celu modyfikacje Alg. 2 (str.
50).

Kolejnym aspektem jest zaleznogé detekeji SCGS* 6w od maksymalnego czasu transmisji
komunikatéw; w rozdz. 2.4.1, podaje autor algorytm (Algorithm 5, str. 55), ktéry realizuje
ten cel. Analogiczny problem detekcji przy znanym minimalnym czasie trwania stanu
lokalnego jest rozwigzany w rozdz. 2.4.2 (Algorithm 6, str. 58).

Kolejna modyfikacja i ulepszeniem jakie proponuje autor jest zastapienie Jjednego
centralnego monitora procesow przez hierarchig monitoréw o strukturze drzewa, w ktérej
monitory danego poziomu obserwuja grupy procesow i konstruujg dla nich stany sp6jne
podczas gdy monitor rodzic buduje stany spdjne dla obserwowanych grup z informacji
uzyskanych od dzieci-monitoréw.

Hierarchiczng wersje algorytmu standardowego 1, przestawia autor jako Algorithm 7, str.
62 i dowodzi (loc.cit), ze koszt obliczeniowy przy rozproszeniu monitoréw jest réwny
kosztowi obliczenia scentralizowanego. Modyfikacje (Algorithm 8) Alg. 7 z uwzglednieniem
standw nie zakoniczonych podaje autor na str. 65.

3. W kolejnym rozdziale 3, autor omawia problem sterowania w programach réwnolegtych
z wykorzystaniem predykatow okreslonych na zbiorach stanow globalnych.
Rozpoczyna wige od analizy modalnosci dostgpnych do implementacji z uzyciem
zegardw.
Wyréznia tu znane juz nam modalnosci Possibly (mozliwo$¢) oraz Definitely



(konieczno$¢) wraz z modalnosciami Currently, Properly i Instantly. Modalnosé¢ Instantly
waluuje predykaty na SCGS’ach, a wiec ja whasnie jako adekwatng do wynikéw analizy
teoretycznej w rozdz. 2 wybiera autor jako whasciwa dla kontekstu rozprawy.

Autor przeprowadza analize problemu korelacji migdzy spetnianiem predykatu a reakcja
procesow na ten fakt. Mozliwe sg tu réznorakie schematy korelacji i autor analizujac ten
problem obiera jako wiasciwy schemat w ktérym predykaty sa waluowane modulo procesy
oraz kazdy proces otrzymuje dodatkows informacje o aktualnym stanie globalnym .

Doktfadna analiza problemu reakcji na predykaty jest przeprowadzona w rozdz. 3.3 i na
koniec w rozdz. 3.4, autor podaje model sterowania wraz z wizualizacjg graficzna.

4. Efektywnos¢ proponowanych rozwiazan jest przedmiotem analizy zawartej w rozdziale 4.
Autor przedstawia tu konstrukcje symulatora z uzyciem specjalistycznego pakietu
OMNeT++ dla tworzenia symulacji zdarzer dyskretnych.
Eksperymenty symulacyjne przeprowadzit autor z uzyciem czterech algorytméw detekceji
SCGS’ 6w, opisanych w rozdz.. 2.: Algorithms 2, 5,6, oraz algorytm z rozdz. 2.4.2.1,
wykorzystujacy znany minimalny czas trwania stanu lokalnego.
Jako miar jakosci sterowania, uzyt autor nastepujacych parametréw:
Opdznienie sterowania: czas od zaistnienia stanu globalnego S do zaistnienia reakcji
wybranego procesu Pi wskutek spetnienia pewnego predykatu w S;
Czestotliwos¢ sterowania: $rednia liczba stanéw spdjnych postrzeganych przez
synchronizator w jednej sekundzie = $rednia liczba decyzji sterujacych na jedna sekunde.;
Opdznienie monitorowania: czas od zaistnienia stanu S do wykrycia tego stanu przez
synchronizator;
Aktualnosc stanu: globalny czas po procesach bedacy suma czaséw dla proceséw od
zaistnienia stanu lokalnego dla danego procesu do postrzezenia stanu globalnego przez
synchronizator.

Na stronach 89-99 rozprawy, przedstawione sa szczegétowe wyniki eksperymentow.
Wskazuja one na przydatnos¢ wprowadzonych algorytméw w okreslonych dla nich
warunkach stosowania; sterowanie hierarchiczne okazato si¢ korzystne, np., opéznienie
sterowania zmalato dwa razy w poréwnaniu z sterowaniem centralnym.

Wyniki te wskazuja na istotne ulepszenia zastanych metod .

5. W rozdziale 5, autor przedstawia wyniki prac nad przeksztalceniem systemu P-
GRADE dla projektowania aplikacji rownolegtych, stworzonego w SZTAKI - Instytucie
Informatyki Wegierskiej Akademii Nauk w system PS-GRADE bedacy rozszerzeniem
systemu P-GRADE z zwigkszonymi mozliwos$ciami synchronizacji.

6. W rozdz. 6 , autor przedstawia wyniki eksperymentéw na znanych problemach
obliczeniowo trudnych : problemie TSP (komiwojazera) i problemie catkowania
numerycznego. Wyniki eksperymentéw wskazuja rowniez na istotne ulepszenie, np. (str.
123), dla problemu TSP, z uzyciem wyspecjalizowanej sieci komunikacyjnej, uzyskano
przyspieszenie aplikacji srednio 3.4 raza.

Wyniki eksperymentdéw, ktére autor przeprowadzit bardzo starannie

i kompleksowo, dokumentujq przekonujaco jego istotny wktad do problematyki obliczeh
réwnolegtych.



Omoéwienie tresci i wynikéw rozprawy przeprowadzone w. 1-6 powyzej wskazuje ze
autor przedstawit bardzo istotny fragment problematyki obliczen réwnoleglych i uzyskat
W tym obszarze bardzo istotne wyniki ulepszajace znane dotychczas metody w wielu
istotnych aspektach.

Nalezy wigc uzna¢, ze wyniki przedstawione w rozprawie stanowia, istotnie nowy i
wazki wkiad do problematyki obliczefi maszynowych a fortiori wiec do informatyki. Z tego
punktu widzenia recenzowana rozprawa spetnia wymagania Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku z pozniejszymi uzupetnieniami i
Zmianami.

Rozprawa jest przygotowana bardzo starannie; oceny tej nie umniejszaja
zauwazalne usterki w postaci literowek oraz brakujacej strony 51. Rozprawa jest napisana
bardzo przejrzyscie i z dbatoscia i czytelnosé, zawiera bardzo obszerna bibliografie
przedmiotu. Na podstawie jej lektury mozna stwierdzi¢ z pewnoscia, ze autor bardzo
dobrze opanowat t¢ dziedzing informatyki i porusza si¢ w niej swobodnie i kompetentnie.

Mgr Janusz Borkowski ma w swoim dorobku 16 publikacji wymienionych w Bibliografii,
wiasnych i z wspétautorami, w tym w pracach wielu konferencji migdzynarodowych. Jego
dorobek jest wigc znaczacy i pozwala na stwierdzenie, ze wnidst on liczacy sie wkiad w
rozwdj teorii i praktyki obliczen réwnoleglych.

W konkluzji powyzej stwierdzonych faktéw oraz pozytywnej oceny merytorycznej
zawartosci przedlozonej rozprawy, stwierdzam, ze rozprawa ta spelnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym w pehi, w
szczegOlnosci w zakresie wymagania wniesienia  istotnego wkiadu w rozwdj odnoénej
dyscypliny naukowej w tym przypadku, informatyki i wnoszg o jej przyjecie.

Wnoszeg o dopuszczenie mgr Janusza Borkowskiego do dalszych przewidzianych w
Ustawie etapdw postgpowania w przewodzie doktorskim .

Chcialbym tez wnie$¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr Janusza
Borkowskiego z uwagi na jej zawarto$é merytoryczna i dorobek naukowy jej autora, ktére w
mojej opinii, znacznie przekraczaja wymagania stawiane z reguty rozprawom doktorskim.

Warszawa, 6 stycznia 2007 roku
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