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Wykorzystanie programowania réwnoleglego do analizy nieliniowych uktadow dynamicznych
z identyfikacjq chaotycznych i periodycznych szeregéw czasowych

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Nieliniowe uktady dynamiczne znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach nauki. Sa one
przedmiotem badan m.in. w teorii sterowania, ekonomii, fizyce, kryptografii. Pozwalajg tez
modelowaé wiele procesow w biologii czy medycynie. Ich analiza stanowi jednak czgsto wyzwanie ze
wzgledu na niespelnienie zasady superpozycji czy takie wilasnosci jak chaos, bifurkacje i cykle
graniczne. Skomplikowana dynamika i wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe wymaga rozwijania
efektywnych narzedzi, ktére podofaja ztozonym obliczeniowo analizom nieliniowych uktadéw
dynamicznych. Opiniowana rozprawa doktorska stanowi udang probe opracowania takich narzedzi ze
szczegblnym naciskiem na analize duzych przestrzeni parametréw. Kluczowym krokiem w tym
kierunku przeprowadzenia masywnych analiz jest wykorzystanie technik wspomagania obliczen np.
poprzez zastosowanie programowania réwnoleglego i zaawansowanych $rodowisk obliczeniowych.
Zdefiniowana w rozdziale 1.3 hipoteza badawcza podkresla znaczenie programowania réwnoleglego
dla zadania poprawy efektywnosci analizy nieliniowych uktadéw dynamicznych w kontekscie
identyfikacji periodycznych i chaotycznych szeregdéw czasowych. Hipoteza jest poprawnie i trafnie
sformutowana.

Rozprawa ma charakter naukowy i stanowi bardzo obszerne studium wykorzystania wybranych
metod analizy uktadéw nieliniowych. Wyniki zaprezentowane w rozprawie nie byly do tej pory
publikowane w literaturze. O praktycznym charakterze rozprawy swiadcza eksperymenty
przeprowadzone z wykorzystaniem opracowanej aplikacji réwnoleglej pracujacej w modelu

hybrydowym.

2. Koncepcja rozprawy i jej realizacja

Rozprawa liczaca 209 stron napisana zostala w jezyku polskim i sktada si¢ z facznie 8 rozdziatow
oraz bibliografii. Wstep poprzedzony zostal spisem rysunkéw oraz tabel. Bibliografia liczy 132
pozycje, na ktére skladaja si¢ gléwnie artykuly w czasopismach naukowych, materialy z
miedzynarodowych konferencji oraz pozycje ksiazkowe. Bibliografia jest aktualna, dominuja w niej
pozycje opublikowane w ostatnich kilku latach. Pojedyncze pozycje sa znacznie starsze jak np.
pozycja [94] z 1887 r. odnoszaca si¢ do zjawiska tuku elektrycznego. Odwotania te nalezy uznaé za
pewien atut rozprawy, §wiadczacy o dociekliwodci jej autora. W bibliografii odnalezé mozna dwie
wspoltautorskie prace autora rozprawy: opublikowana w czasopi$mie naukowym — ktorej autor
rozprawy jest pierwszym autorem, oraz prace konferencyjng. W liczacym 9 stron wstepie
zdefiniowano zakres przeprowadzonych badan ze szczegdlnym uwzglednieniem dwoch obszarow:
przetwarzania rownoleglego oraz analizy nieliniowych uktadéw dynamicznych. We wstegpie podano
tez gldwne uzasadnienie podjecia tematu badawczego tj. brak badan duzych przestrzeni parametréw
nieliniowych uktadéw dynamicznych w celu identyfikacji dynamiki chaotycznej z zastosowaniem
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przetwarzania réwnolegtego. Autor zdefiniowal wyraznie cel pracy, ktérym jest zaproponowanie
narzedzia wykorzystujacego przetwarzanie réwnolegte do efektywnego badania przestrzeni
parametréw ukladow dynamicznych pod katem wystepowania chaosu deterministycznego. Wstep
zawiera rowniez kilkuzdaniowe streszczenia kolejnych siedmiu rozdziatow.

Rozdziat 2. liczy 32 strony i poswiecony jest przedstawieniu zagadnienia przetwarzania
réwnoleglego. Opisano w nim rézne architektury komputerow réwnoleglych i dwa kluczowe dla
hybrydowego modelu standardy interfejsu programowania: OpenMP i MPI. Dalsza czg$¢ rozdzialu
zawiera opis metod programowania z ich wykorzystaniem, mechanizmu overlappingu i problemu
redukcji czasu bezczynnosci jednostek obliczeniowych. W opisach standardow postuzono sig
przyktadowymi fragmentami kodu implementujacego komunikacjg, synchronizacjg operacji czy
technike overlappingu.

W rozdziale 3., ktory liczy 26 stron, przyblizono wybrane metody badania chaosu i ztozonosci,
ktore sa przedmiotem badan w dalszej czesci pracy: metodg testu 0-1 na chaos, metodg entropii probki
z podaniem procedury obliczeniowej oraz metode wykladnikéw Lapunowa. Jako przyktady
nieliniowych uktadéw dynamicznych wykorzystanych w badaniach opisane zostaly z kolei model tuku
elektrycznego oraz model opisujacy oscylacje stezenia wapnia w cytozolu. Przedstawione zostaty
problemy wiasciwego doboru parametrow testu 0-1 na chaos oraz konsekwencje niepoprawnego
doboru na przykladzie szeregu czasowego ukladu Lorenza. Ponadto jako przyklady zastosowania
powyzszych podej$¢ zamieszczono diagramy testu 0-1 na chaos oraz diagramy maksiméw dla uktadu
Lorenza i Rosslera.

Rozdziat 4. liczy 46 stron i jest najobszerniejszy. Przedstawiono w nim implementacj¢ narzedzia
do badania ukladéw dynamicznych z dokladnym podaniem parametréw warstwy sprzgtowej.
Przeprowadzone zostato szacowanie z doktadnoscig do klas funkcji zlozonosci obliczeniowej i
pamieciowej implementowanych algorytméw. Opisana zostala ztozonos$¢ obliczeniowa kolejnych
procedur algorytmu testu 0-1 na chaos oraz metody wyktadnikéw Lapunowa. Czas realizacji
procedury testu 0-1 na chaos, czas obliczen entropii probki i czas realizacji gldwnej petli metody
wyktadnikéw Lapunowa zostaly zobrazowane na wykresach, na podstawie ktorych wyciaggnigto
wiasciwe wnioski dotyczace réznic w czasie wykonania testéw poszczegdlnymi metodami zaleznie od
diugosci szeregu czy parametrow metody. Podobnie poréwnana zostata zlozono$¢ pamigciowa.
Nastepnie przeanalizowano zadanie zréwnoleglenia obliczen w dwoéch $rodowiskach -
homogenicznym i heterogenicznym. Dla pierwszego z podej$¢ (homogenicznego) wyznaczony zostat
wspbtezynnik efektywnosci zrownoleglenia w zaleznosci od liczby watkéw oraz rozmiaru zadania, a
takze w zalezno$ci od przyjetego wariantu: statyczny podziat MPI, statyczny podzial OpenMP,
dynamiczny podzial OpenMP. Na koniec zobrazowane zostalo przyspieszenie dla roznej liczby
watkéw i wielkosci zadania, co pozwolito zilustrowaé skalowalnos¢ algorytmu. W tym podejsciu
wykorzystany zostat model hybrydowy oparty na trzech koprocesorach. Dla drugiego z podejs¢
(heterogenicznego) zaproponowane zostato bardziej zréznicowane srodowisko oparte na trzech
koprocesorach i dodatkowo dwoéch procesorach. Zaproponowana zostata adaptacyjna metoda
dystrybucji zadan (ADZ) oparta na predykcji harmonogramu realizacji zadania dla wszystkich weztow
obliczeniowych, a nastgpnie poréwnano czas realizacji zadan dla obu scenariuszy (tj. z i bez ADZ) z
uzyciem wykreséw Gantta oraz w tabeli porownawczej. Na szczegélng uwage zastuguje sekcja 4.5.2,
ktora stanowi doktadng analize efektywnosci zrownoleglania zadan, w ktérej opisano wplyw réznych
czynnikéw na rezultat procesu zréwnoleglania: czasu komunikacji pomigdzy wezlami obliczeniowymi
a zarzadzajacym, sposobu pomiaru czasu, sposobu uszeregowania zadaf. Autor wykonal w
srodowisku heterogenicznym pomiary czasu generowania diagramu z wykorzystaniem metody testu 0-
1 na chaos, entropii probki oraz algorytmu Parkera i Chua. W analizach wzigto pod uwage rozne
rozmiary zadania oraz wplyw ilosci weztéw obliczeniowych na czas obliczen. Na podstawie badarn
wyciagnieto wniosek, ze dla wspomnianych trzech metod (test 0-1 na chaos, entropia probki, algorytm
Parkera i Chua) zalezno§¢ czasu obliczen od wielkosci zadania jest liniowa. W analizach dodatkowo
wyznaczano przyspieszenie liczone wzgledem typéw rdzeni (Phi i Xeon) oraz w funkcji ilosci
jednostek obliczeniowych. W tym ostatnim przypadku postuzono si¢ referencyjna jednostka bazowa
BCE z pracy [120]. Zalezno$¢ przyspieszenia od ilosci jednostek BCE okazata si¢ rowniez liniowa, co
potwierdza efektywno$é skalowania algorytmu tj. brak podatno$ci algorytmu na koszty komunikacji
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czy synchronizacji. Na koniec opisana zostala autorska aplikacja do wizualizacji zlozonych dwu i
trojwymiarowych diagramow.

Liczacy 25 stron 5. rozdzial przedstawia diagramy maksimow lokalnych oraz dwu i
trjparametrowe diagramy testu 0-1 na chaos dla dwoch modeli: modelu tuku elektrycznego i modelu
oscylacji wapnia. Czasochtonno$¢ analiz zostata zobrazowana poréwnaniem rysunku 5.4 z uzyskanym
w ponad 55-godzinnej symulacji rysunkiem 5.5 rdéznigcym si¢ granulacjg. W rozdziale tym
przeprowadzono takze analize przypadkow falszywie pozytywnych i falszywie negatywnych w
analizie przebiegéw dla uktadéw dynamicznych z uzyciem testu 0-1 na chaos. W celu eliminacji
problematycznych przypadkéw np. dla zmieniajacej si¢ czestotliwosci oscylacji zaproponowane
zostalo podejscie adaptacyjne skutecznie eliminujace falszywie pozytywne i falszywie negatywne
przypadki.

Rozdziat 6. liczy 18 stron i podejmuje problem badania szeregdw czasowych metoda entropii
probki. W rozprawie pokazano, ze metoda entropii probki dostarcza wigcej informacji (np. o
charakterze periodycznosci) niz metoda testu 0-1 na chaos. W kontekscie zlozonosci obliczen
zidentyfikowano gldwny czynnik wplywajacy na wielkos¢ zadania oraz istotno$¢ poprawnej
parametryzacji metody entropii probki tj. przeprowadzania procedury w odniesieniu do badanego
uktadu.

W rozdziale 7. poréwnano rézne metody ortogonalizacji, wyliczono wyktadniki Lapunowa z
zastosowaniem czterech procedur ortogonalizacji: CGS, CGS2, MGS i metody Householdera, dla
ktérych wyznaczono punkty zbiezno$ci. Przeanalizowane zostaly przypadki, gdy nie jest spelnione
kryterium zbieznosci. Na przyklad zaobserwowano problemy z ortogonalizacja w punktach, gdzie
ewolucja ukladu dokonuje sie w obrebie plaszczyzny lub gdy rozwiazanie charakteryzuje sie
oscylacjami o matej amplitudzie. Zaproponowano nastepnie pig¢ modyfikacji majacych rozwiazaé ten
problem np. podejscie adaptacyjne do przeprowadzenia ortogonalizacji, co znaczaco poprawito
zbieznos¢ algorytmu, czy modyfikacje polegajaca na przeprowadzeniu dodatkowych ortogonalizacji w
czasie ewolucji w stanie przejSciowym, co okazato si¢ podejsciem skutecznym wzgledem wyjsciowe;j
procedury Parkera i Chua. Na podstawie wynikow wyciagnigto trafne wnioski o wplywie
poszczegdlnych parametrow.

Rozprawe koniczy rozdziat 8. bedacy 4-stronicowym podsumowaniem, w ktérym wypunktowano
najistotniejsze osiggnigcia.

3. Wkilad autora

Za kluczowe osiagniecie kandydata uzna¢ mozna opracowanie efektywnych i kompletnych
narzedzi opartych na modelu hybrydowym i shuzacych do analizy nieliniowych ukladow
dynamicznych. Prace nad narzedziami zaowocowaly posrednimi wnioskami, ktére stanowia
dodatkowy wktad w rozwoj dziedziny. Szczegdlnie wspomnie¢ nalezy o ponizszych rezultatach:

a) Autor pokazal, ze zréwnoleglenie w Srodowisku homogenicznym zadania generowania
diagramu testu 0-1 na chaos i z uzyciem metody entropii cechuje si¢ wysokim
wspolczynnikiem efektywnosci, z kolei zréwnoleglenie w heterogenicznym $rodowisku
wykazuje dobra skalowalnos¢.

b) W kontekscie powyzszych rezultatébw zréwnoleglenia dodatkowe zredukowanie czasu
obliczefi 0 7% autor osiagnat, stosujac adaptacyjna dystrybucje zadan, co zapewnito lepsza
cigglos¢ obciazenia rdzeni.

¢) Badania kandydata pokazaty tez, ze algorytm Parkera i Chua jest trudniejszym przykfadem
do zréwnoleglenia, ale stosujac wigksza ilo$¢ weztéw obliczeniowych (tzn. zwigkszajac
granulacje przetwarzania) kandydat uzyskat dla niego przyspieszenie 0 33%.
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Podsumowujac, najwigkszym osiagnieciem kandydata jest skuteczne i efektywne zréwnoleglenie
obliczen, co pozwolito mu przeprowadzi¢ czasochtonne analizy, ktérych rezultaty nie byty do tej pory
publikowane w literaturze naukowe;j.

Wymienione osiggnigcia naukowe zostaly czesciowo zaprezentowane we wspolautorskim artykule
opublikowanym w czasopisSmie Biosystems (IF = 2.0) oraz na migdzynarodowej konferencji /EEE
Conference on Decision and Control. W przypadku pierwszej pracy kandydat jest pierwszym autorem.

Biorgc pod uwage uzyskane wyniki naukowe stanowigce istotny wklad w rozwdj dyscypliny oraz
ich czeSciowe opublikowanie w pracach o zasiggu miedzynarodowym uwazam, Ze mgr inz.
Maciej Walczak zrealizowal zamierzone cele badawcze.

4. Poprawnos¢

Opisane w rozprawie badania przestrzeni parametrow nieliniowych przeprowadzone zostaly z
uzyciem trzech réznych metod: testu 0-1 na chaos, entropii probki, wyktadnikéw Lapunowa. Analizie
poddano dwa modele: 3-parametrowy model tuku elektrycznego oraz 16-parametrowy model oscylacji
wapnia. Implementacje zadania zrownoleglenia przeprowadzono w $rodowisku homogenicznym i
heterogenicznym. Dobo6r metod, wybdr przykltadowych ukladéw do analizy oraz strategie podejsé
implementacyjnych nalezy uzna¢ za poprawne i wystarczajace do dowiedzenia postawionej w
rozprawie tezy. Uwage zwraca ogromna ilo$¢ wykonanych eksperymentéw dla wielu réznych
konfiguracji zadan oraz architektur zréwnoleglajacych. Warto podkresli¢, ze sa to analizy kosztowne
obliczeniowo. Wnioski wyciggniete z uzyskanych wynikéw sa poprawne, szczegdélowe i siggajace
istoty analizowanych probleméw. Dobor metod programistycznych nie budzi zastrzezen — w tym
zakresie autor nie tylko sprawnie postuzyt sie standardami OpenMP i MPI, ale tez opracowat aplikacje
do wizualizacji ztozonych dwu i tréjwymiarowych diagraméw, ktéra pozwolita przeprowadzi¢
dodatkowe eksperymenty.

Pomimo ogdlnej poprawnosci przyjetej metodologii oraz opisu wynikéw, w rozprawie mozna
odnalez¢ pewne niedociaggnigcia i drobne blgdy redakcyjne:

a) W trakcie badan poddano analizie dwa przyklady nieliniowych uktadéw dynamicznych. Ze
wzgledu na rozwigzanie kosztownego z obliczeniowego punktu widzenia problemu analizy
takich ukladéw praca ma duzy potencjat praktyczny. W samej rozprawie niewiele uwagi
poswiecono samemu znaczeniu zaproponowanych metod zrownoleglania obliczen dla rozwoju
réznych dziedzin, gdzie nieliniowe uklady dynamiczne sa wykorzystywane. Czy
zaproponowane podejécie jest uniwersalne i moze by¢ pomyslnie stosowane réwniez dla
innych przyktadéw uktadéw nieliniowych? Czy sa jakies ograniczenia stosowania tych
metod?

b) Tytut rozdzialu 6. wydaje sie by¢ nie do kofica adekwatny do jego zawartosci — w rozdziale
bardziej skupiono sie na silnych i stabych stronach zastosowanych metod oraz parametryzacji
metody entropii probki. Aczkolwiek wnioski wyciagnigte przez autora finalnie pozwolity
odnie$¢ sie do ujetego w tytule rozdziatu problemu okreslenia rozmiaru zadania oraz
preferowanych warunkow na efektywniejsze zréwnoleglenie.

¢) Nie do konca klarowne jest przeksztatcenie uktadu réwnan (3.21) do postaci bezwymiarowe;j.
' Przyktadowo po prawej stronie tego ukladu sumowane sa wielkosci rezystancji R z
wielko$ciami bezwymiarowymi np. (R + 1 —y — Rx), podczas gdy ten sam symbol rezystancji
jest uzyty po stronie lewej réwnan, gdzie kazdy symbol ma swéj wymiar. Ponadto na stronie
77 ponizej uktadu réwnan (3.21) pojawia si¢ informacja o zamianie zmiennych (u= E —u).
Wydaje sie, ze ta operacja powinna by¢ oznaczona jako przypisanie a nie réwnos¢. Caly
model opisany zostat w rozprawie na podstawie pracy [61], ktdra jest dos¢ trudno dostepna
pozycja ksiazkowa napisana w jezyku rosyjskim. Czy przejscie do wspdtrzednych
bezwymiarowych moze by¢ nieco dokladniej wyjasnione przez kandydata?

d) Drobne uwagi redakcyjne:
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o Wigkszos¢ fragmentéw kodéw zamieszczonych w pracy zawiera nazwy zmiennych i
wilasnych funkcji w jezyku polskim. W rozprawie panuje ogdlnie duza konsekwencja w
tym wzgledzie, jednakze narys. 2.11, 4.4 i 7.4 pojawily si¢ nazwy w jezyku angielskim.

o Czytanie pracy utatwitby wykaz symboli i oznaczen z odniesieniem do rozdziatow, w
ktorych sg one uzyte. Te same symbole maja bowiem rdézne znaczenie w rdéznych
rozdziatach. Przyktadowo symbol N w rozdziale 2.4.3. odnosi si¢ do liczby kombinacji
parametréw i liczby zestawdw wynikow, w rozdziale 2.2.3 uzyty jest do nazwania zbioru
iteracji, w rozdziale 3.3. oznacza ilo$¢ prébek w badanym szeregu czasowym, a w
rozdziale 3.4. liczbe wymiaréw przestrzeni fazowej. Symbol P w rozdziale 2.5.1. jest
wykorzystywany do numeracji jednostek obliczeniowych, a w rozdziale 2.2.3. oznacza
liczbg watkéw. Symbol p w rozdziale 2.2.4. oznacza priorytet dla zadania, w rozdziale
3.2. oznacza jedng ze zmiennych translacyjnych, a w rozdziale 4.3. oznacza kolejne
wspotczynniki wielomiandw.

o Literéwka na rys. 2.13 na schemacie dziatania funkcji kolektywnej MPI_Alltoall() dla
procesu P3 — powinno by¢ ,,C1 C2 C3”.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze uwagi w zaden sposob nie podwazaja zaprezentowanych w
rozprawie wynikow, a sama dysertacja jest tez bardzo starannie napisana z redakcyjnego punktu
widzenia. Pomimo swojej objetosci zawiera ona niewiele bledow redakcyjnych (gldwnie pojedyncze
literéwki i drobne bledy interpunkcyjne). Autor czasami stosuje wyrazenia potoczne np. ,,praca na
pamigci”. Nalezy jednak podkresli¢, ze opisy sa klarowne i wyczerpuja dane zagadnienie.

S. Wiedza kandydata

Kandydat sprawnie integruje techniki z dwodch obszaréw badawczych: z zakresu uktadow
nieliniowych, posiadajagcych wiasnosci bifurkacji i chaosu, oraz z zakresu programowania
rownoleglego. Kazdy z rozdzialow zawiera szczegdtowy opis omawianych w nim zagadnien. Objgtos¢
przedtozonej rozprawy oraz obszerna bibliografia $wiadcza o ugruntowanej wiedzy dziedzinowej
kandydata. Za duzy plus uzna¢ mozna fakt, ze opisy uzytych metod sa poprzedzone rysem
historycznym wykonanym na podstawie kluczowych publikacji naukowych z okresu powstania danej
metody oraz jej kolejnych udoskonalen na przestrzeni lat. Przykladowo, opisujac zjawisko tuku
elektrycznego autor odwotal si¢ do wspomnianej juz pozycji [94] z XIX w. Swiadezy to o duzym
zaangazowaniu kandydata w poznanie zagadnien dziedziny, ktérej dotyczy rozprawa.

Sposréd najwazniejszych umiejetnosci kandydata wykazanych bezposrednio w rozprawie
wymienié mozna: znajomos$¢ architektur komputeréw réownolegtych i interfejséw programowania
réwnoleglego, znajomo$¢ réznych metod badania chaosu i zlozonosci, umiejgtnos¢ rozwijania
narzedzi wspierajacych badanie uktaddéw nieliniowych. Wiedza kandydata ma zar6wno teoretyczny
jak i praktyczny charakter. O sprawnym warsztacie kandydata swiadczy fakt, ze czgsto nie poprzestaje
on na wygenerowaniu wynikéw naukowych, lecz wycigga wnioski z uzyskanych wynikéw, ktore
skutkuja dalszymi poglebionymi analizami jak np. w przypadku zidentyfikowana wptywu niepetnego
wykorzystania zasobow obliczeniowych podczas analizy efektywnosci zréwnoleglenia (rozdziat 4.7),
co zainspirowato kandydata do dalszych badan nad wplywem ilosci weztéw obliczeniowych.

Podsumowujac, kandydat bez watpienia posiada ogdlng i poglebiong wiedza w dyscyplinie
Informatyka techniczna i telekomunikacja.

6. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézniejszymi
zmianami) moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nast¢pujaca:
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A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego? (wybierz jedna opcje
stawiajgc znak X)

[ ] [ ] [ ] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sie, ze kandydat posiada ogding wiedze teoretyczng
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

[ ] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j?

[ ] [ ] L] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec NIE

Whnosz¢ zatem o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja Walczaka.
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