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1. Introduction/ YBox
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10. Conclusions and future work / 3akspyunu u Oynyhu pan
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Ilopen HaBeneHHX NOrNaBJba, AUCEPTAllMja CAIAPXKH alCTPAKT HA €HITIECKOM M CPIICKOM je3HKY,
3axBaJHUIY, 6uOnuorpadujy ca 98 pedepeHIy, NPOMMPEHNU CAXETaK Ha CPICKOM je3uKy Ha 14
CTpaHa, KpaTKy Ouorpadujy KaHgugaTa Ha EHIJIECKOM M CpPICKOM je3UKy, Kao MU KJbYUHY
JIOKyMEHTalljcKy MH(popManujy, Takohe Ha €HIJIECKOM M CPIICKOM je3uky. [lucepranuja cagpxu
ykynHo 16 Tabena, 43 ciuke u 41 nucTHHT.

\4 BPEJHOBABE NOJEAJUHUX JEJIOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Y mpBoM TOINaBiby je JaT yBOJ y Te3y U O0jallmbeH 3Hauaj MpoydaBama alfOpUTaMa 3a pellaBame
napuyjanrHux AudepeHujaTHuX jeJHaunHa, a nmoceOHo HenuHeapHe lllpenuHrepoBe jeqHauMHE, Kao U
KpaTak Iperyiefl o0JacTé Hayke y KOjUMa ce OHa Impumemyje. Takolhe, moOpojaHu Cy IJIaBHM Hay4dHU
JOMIPUHOCH Te3€ U OIUCAHA je BbeHa CTPYKTypa.

Y 7Apyrom moriaBby je AaT KpaTak Iperiel aHAIUTUYKUX M HYMEpPUUYKHX METOAa 3a pelllaBame
HenuHeapHe lllpenunrepoBe jeqHaunHe, ogHOCHO I'poc-IluTaeBcku jeqHAYMHE ca JUIIOJIHUM YJIaHOM.
IIpencrasibeHa je 6e3nuMeH3HHa (popMa OBe jeIHAUMHE Y TPH, JBE M jeIHOj MPOCTOPHO] AUMEH3UjHU, a
HaKOH Tora M ceMH-UMIUIMIUTHU KpeHk-HUKoJICOH anropuraM NOAe/beHOr Kopaka, KOjU TpeAcTaBiba
OCHOBY 3a CBe J]pyTe aJrOpUTMe pa3BUjeHE y OKBUPY Te3e.

Tpehe nornasbe, Koje MpeACTaBba OPUTHHANIAH HAyYHHU AONPUHOC, [aje OMUC MapaleTHOT HyMEepUYKOT
aNropuTMa 3a pemaBame gunoyHe ['poc-IIutaeBcku jegHadynHe, Ka0 U UMILIEMEHTAIlje OBOT aJrOpUTMa
3a CHCTEeME ca JeJbeHOM MeMopujoM, y3 kopumheme OpenMP mapagurme. YV 9eTBPTOM MOTNIaBIbY
IpeJCcTaB/beH je OoAroBapajyhu mapajenHH anropuTaM U HeroBa HMIIIEMEHTallMja 3a CHCTEME ca
xapaBepckuM (rpaduuxum) akueneparopuma y CUDA okpyxemy, IITO Takole mpeacTaB/ba OpUTHHANAH
Hay4YHH JonpuHOC. [leTo mornaB/be KOMOHHYje IMPeTXOJAHA ABa aJrOpUTMa M OMHUCYje HOBH, XHOPHUIHH
aNropuTaM 3a pemlaBame HenuHeapHe lllpeauHrepoBe jeAHAaYMHE ca JUIONHUM YJIaHOM. XHUOPHIHU
aNIropuTaM jeé HaMEHEH pauyyHApCKUM CHCTEMHMa Ca BHINEje3TapHUM LEHTPAJIHUM Mpollecopuma Hu
rpaUUKUM KapTUliama, ¥ peJCcTaB/ba OpUTHHAIAH HayYHH JOIPUHOC.

VY mectoM MOriaBjby Cy ONKCaHA MPOLIHPEHa alropuTamMa U3 IPeTXOAHUX TOrfaBiba Koja Cy HaMemeHa
cUcTeMHUMa ca JUCTpuOynpaHoM MeMmopHjoM y3 kopuirhewme MPI mapanurme. OBo ykibyuyje crienehe
aNropuTMe U BUXOBE UMIUIEMEHTAIHje, ITO TaKoh)e MpecTaB/ba OpUTHHAJIAH HAyYHH JONPHHOC:
e UMIIEMEHTaldja Koja pajM caMoO Ha IIEHTPaJHUM IpollecopuMa, 3aCHOBaHA Ha AJTOPUTMY 3a
JIeJbeHy MEMOpHjy, OJHOCHO meroBoj OpenMP mnapanenuszaumju u3 Tpeher morjasspa
(OpenMP/MPI),




e UMIUIEMEHTalldja Koja paad camMoO Ha TrpadUUKHUM IpoLEcOpHMa, a 3acHOBaHA je Ha
UMIIIEMEeHTalMju 13 yeTBpror nornassba (CUDA/MPI),

e xubOpHuaHA UMIUIEMEHTanuja 3acHoBaHa Ha MPI npommmpesy anroputMa u3 NeTor Morjiasiba
(Hybrid/MPI).

Cenmo mornaB/be ce 0aBM BH3yeNIM3alljOM BeIHKEe KOJMUYMHE TOAaTaka KOjy TCHEepHIy NporpaMu
pa3BUjeHH y OKBUPY Te3€ U ONHCyje epUKacaH MPUCTYI pellaBamy OBOr ImpobieMa kopumhemeM Vislt
co(TBEpCKOT OKpYyXKema.

OcMo mornaBibe, Koje MpPEACTaBJba OPUTHMHAJAH HAay4yHM JONPHHOC Te3e, NpoydaBa nepdopMaHce U
KOMIJIEKCHOCT CBUX Pa3BHjeHUX alrOpUTaMa U HUXOBUX HMIIJIEMEHTaluja. Y OBOM IOIJIaBJbYy Ce
TEOPUjCKH MoJienupa yOp3ame M e(pUKAaCHOCT MapalelHUX HMIUIEMEHTaluja, a OBHM MOJENIH ce
Bepu(UKYjy TnopehemeM ca neTabHUM pe3yiraThiMa Mepema nepdopmancu cBux mnporpama. Iloceban
JONIPUHOC OBOT IIOTJIaBJba j€ MPUMEHA T'€HeTCKOr aJrOpUTMa Ha ONTHMU3AIH]y IapameTapa XHUOPUIHUX
JIropuTamMa, LITO jé HEOIXOJHO 33 MaKCUMAaIM3aIHjy HBbUX0oBUX nepdopmancu. [lopen moryhHocTu na ce
Ha OBaj HAYMH OlLeHe IOTPeOHM padyHApCKH pecypcH 3a pellaBame oAromapajyher mpobiema
(menuneapne IllpenuHrepoBe jenHaumHe y NOTpPeOHO] pe30dyLHUjU), pa3BHUjeHAa MeETOIOJNOTHja 3a
TeCTHpambe M MOJAENIM Cy OJf IIMper 3Hadaja, jep ce MOTy KOPUCTHTH U Ha JAPYTHM padyHapCKUM
apxXHUTeKTypama, Kao U 3a Jpyre BpcTe XUOPUAHUX aNropurama.

JleBeTo mornaBjbe AEMOHCTPUpA KaKO ce MPOrpaMU pa3BUj€HH y OKBUPY OBE T€3€ MOTY KOPHCTUTH Yy
UCTpaXXMBamby Y (GU3MLM KOHJICH30BaHE MaTepHje, OJHOCHO Y 00JIaCTH YJITpaxjIaHUX aToMa, Ha IPUMeEpy
npoyuaBama (OpMHUpama KBAaHTHUX BopTekca y bose-AjHINTajH KOHAeH3aTHMa Kpo3 Koje ce kpehe
npenpeka (J1acepcky CHOM). Y OBOM IOIJIaBJby ce€ MPBO BepU(HKYjy pa3BHjeHH ITPOrpaMH Ha IPUMEpY 3a
KOjH IOCTOj€ eKCIIEPUMEHTATHM pe3yNTaTH, a HAKOH TOra ce MCIUTYje 3aBUCHOCT KPUTUYHE Op3uHE
IpernpeKke 3a I10jaBy BOpPTEKca OJ] jauHMHe AMION-AUNON uHTepakiuje. OBH pe3ydTaTH IpeCTaBibajy
3aueTaK Hay4yHOI JONpUHOCA Te3e U3 oOJacTH (HU3MKe M Ha OBOj TEMHU KaHIUAAT IJIAHUpA Ja pagd y
Oynyhem nepuony.

Jecero mornaBibe CyMupa pesyiTare OCTBapeHe y JOKTOPCKOj Te3M M jaje mperyes Oyayhux mpasara
UCTpPaKHBamka.

VI  CIIMCAK HAYYHMX U CTPYYHUX PAJJOBA KOJU CY OBJAB/bEHM WU
MMPUXBAREHH 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAKUBAIbA Y
OKBHUPY PAJIA HA JJOKTOPCKOJ JUCEPTALIMIU

TakcaTuBHO HaBeCTH Ha3UBE PajJOBa, Ile U Kaja cy o0jaBibeHH. [IpBO HaBeCTH HajMame jeldaH paj
o0jaBireH uiau npuxsaheH 3a o0jaBibuBame y yaconucy ca ISI mucre oIHOCHO ca MMCTE MUHUCTapCTBa
HaJJEeKHOT 3a HAayKy Kaja Cy y NUTamby APYUITBEHO-XYMaHHUCTUYKE HAayKe HIM pPajoBe KOjH MOTY
3aMeHUTH 0Baj ycioB jo 01. jamyapa 2012. roxune. Y ciydajy pagoBa npuxaheHHX 3a 00jaBibUBamE,
TaKCaTHBHO HaBECTH Ha3WBE PaJoBa, Tl U kaaa he OUTH 00jaBJbeHU U MPUIOKHUTH MTOTBPIY O TOME.
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Vi1 3AK/bYYII OJHOCHO PE3YJITATH HCTPA’XKUBAIbA

OCHOBHU pe3yNTaTH JOOHMjEHU y OBOj JHCEPTALUjH Cy BE3aHM 3a pa3Boj U MMILIEMEHTAIH]y HapaelHuxX
anropuTaMa 3a pellaBame jeJHe BpCTe NapUUjaHUX IU(QEepeHlHjaTHuX jeJHaudHa, I103HATe Kao
HenuHeapHa llIpenuHrepoBa jefHauYMHA Ca HHTETPATHIM KOHBOIYIIMOHUM KEPHEIIOM:

® IPEJICTaBJbEHU Cy HOBU MapajelHH aJTOPUTMH 3a ILIUPOK CHEKTap MOJEPHUX padyHapCKUX
m1atpopMH, OA CHUCTEMa ca JEJbeHOM MEMOPHjOM U CIELHjaIM30BaHUX XapABEPCKHUX
akieneparopa y o6uKy rpaduuKux mpouecopa, 10 XeTeporeHUX pauyHapCKUX KIacTepa;

e 3a CcHUCTeMe ca JeJbeHOM MEMOPHUjOM, Pa3BHjeH je alropuTaM M UMIUIEMEHTalija HaMeHmeHa
BHIII€je3TapHUM LIEHTPAIHUM NpolecopumMa kopumhemem OpenMP texnonoruyje;

e  0Baj AITOPHUTAM je NMPOIIUPEH TAKO Ja Pajy U y OKPYXKemY rpadMuKuX Iporecopa KopuihemeM
CUDA anara, a takolje je pa3BUjeH U NpEACTaBJbEH XUOPHUIHH, XETEPOTE€HHM alIropuTaM KOjH
kombunyje OpenMP u CUDA mnpuctyne U Koju je y cTamy Ja MUCKOPUCTH CBE PACHOJIOKHBE
pecypce jeIHOT pauyHapa;

e pa3BUjeH je U aIropuTaM 3a CHCTeME ca AUCTPUOYHpaHOM MeMOopHjoM 3acHoBaH Ha MPI
TEXHOJIOTHJU U MPETXOJAHUM aITOPUTMHMA 32 CUCTEME Ca JIeJbeHOM MEMOPH]jOM;

e MakcuMmanu3anuja neppopMaHCH pa3BHUjeHMX XMOPHIHMX MMILIeMeHTaluja obezbehena je kpo3
ONTUMH3AIMjy MapameTapa Koju onpelyjy pacmoienmy momaTraka M padyHCKor omnrepehema
KopuihemeM T'eHeTCKOT alrOpUTMa;

e neppopMaHce M KOMIUIEKCHOCT pa3BHjEHHX MNapajieHUX alropurama M HMIUIEMEHTaluja cy
MOJIEJIUpaHe U JIeTaJbHO TECTUPAHE.

VIII OLEHA HAYUHA TPUKA3A U TYMAYEA PE3YJIITATA HCTPAXKNUBAIbA
ExcnmuuuTHO HaBeCTH IO3UTHBHY WM HETaTUBHY OLEHY HauuHa IIpUKa3sa U TyMadewma pe3yirara
HCTPAKUBAMKA:

Kangunat je y nemocté 00aBHO MCTpaxkuBama IpeaBul)eHa MIAHOM JaTHM y MPHUjaBH TeMe JOKTOPCKE
qucepTandje. MaTepujal npUKa3aH y Te3M je U3JI0XKEH Ha aJleKBaTaH HAa4yMH, BEOMa jaCHO M Pa3yMJbUBO.
IToxa3aHo je oATMYHO MO3HaBamkE MINpe 001acTH Koja ce 0aBU MpoOIeMaTHKOM, Kao U BEIITHHA pa3Boja U
IporpaMMupama KOMIUIEKCHUX MapalelHUX HyMEpUYKHX aJfOpUTaMa 3a pelllaBame jeHe 3HauajHe Kiace
napuujanHux audepeHnrjalHuX jelHaylHa, ca LIMPOKOM IPUMEHOM Yy HEKOJIMKO 00JacTH Hayke, a
noce6Ho y ¢usumu. [TokasaHa je u cmocoOHOCT MOJENTUpPamka KOMIUIEKCHOCTH HYMEPUUKHUX aJIfOpUTaMa, y3
eKCIepUMeHTaIHy Bepudukanujy Mojnena. JloOujeHu pesynratd cy KBajguTeTHO yropehenu ca
pe3ynaTaTuMa IpyTUX ayTopa U U3BEJeHU Cy OAroBapajyhu, HEempUCTpacHU 3aKJbYUIlH.

Komucuja xoHcTaTyje fAa je KaHIUAAT aJeKBaTHO TyMaduo JMoOHjeHe pe3ylare M Ja HAadMH IpUKa3a
pe3ynTara y HOTIYHOCTH OATOBapa KapakTepy CIPOBEACHOT UCTPAXHUBAKA.

IX KOHAYHA OIHEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

ExcruinnuTHO HaBecTH JAa JH JAUCepTalMja jecTe WIM HHUje HalucaHa y CKJIagy ca HaBeJACHUM
o0OpasyioxkemeM, Kao U Ja JIM OHa CaJp>KU UIHM He CaApXKHU cBe OUTHe eneMeHTe. JlaTu jacHe, Mpelu3HE U
KOHIIU3HE OJrOBOpe Ha 3. U 4. NUTame:

1. Jla nu je qucepTaliyja HalUcaHa y CKIagy ca o0pas3iioskemheM HaBeICHUM y NPHjaBU TEMe:

JlokTopcka AucepTalyja je y HOTIYHOCTH HalKCaHa y CKJIagy ca OoOpa3loXKEeHmEeM HaBEACHUM Y
IIpUjaBU TEME.

2. Jla nu nucepranuja cajipiku cBe OUTHE eJIeMEHTe:

Hucepranyja caiXu cBe HEONXOAHE eneMeHTe. JlaT je neTasbaH Npease] peleBaHTHUX pe3yiTara
Ha KOje ce JUcepTalija OClama, a HOBU Pe3yNTaTH Cy JeTaJbHO OMMCcaHu U oOpasnoxkeHu. Taxohe je
JlaT CIIHCAaK pelIeBaHTHUX pedepeHIH, KOoju cBeJoUe Aa je KaHAUAAT OAJUYHO YHMO3HAT ca obnamhy
ucTpaxkuBama. [lucepranyja je nperiaefda u Jo0po opraHu30BaHa.




3. Tlo uemy je nucepTalyja OpUrHHANAH AOIPUHOC HAYIIH:

Hucepranyja f1aje opUruHagaH Hay4YHU JOIPUHOC Pa3BOjy MapajeIHUX HyMEepUUKUX aIropuTaMa 3a
pemaBame HenuHeapHe lllpenuHrepoBe jenHauMHEe, OAHOCHO jelHE BakKHE Kiace MapLUjaJHUX
JudepeHnrjalHuX jeqHaunHa. AJITOPUTMHU Pa3BUjeHH y OKBHPY Te3e Cy M MMIUIEMEHTHPaHHU, IpU
4yeMy OBH Iporpamu oMmoryhasajy ynorpe0y IpakTHYHO CBUX MOJEPHHX padyyHApCKUX IIaTdopmu
3a HyMepHuKke CHMYyJallije KOjUM Ce pellaBajy OBe jeJHaUYHMHE y TPH, JBE U jeIHO] MPOCTOPHO]
auMeH3uju. OBO yKJbydyje padyHapcke cucteMe ca JejbeHoM MemopujoM (OpenMP) u rpaduukum
akueneparopuma (CUDA), cucteme ca quctpudynpanom memopujom (OpenMP/MPI, CUDA/MPI),
Kao U XubpuaHe cucTeMe, KOju KoOMOUHY]y CBE JOCTYIIHE pecypce.

Hucepranuja takohe naje IONPUHOC MoAenHpamy NnephOpMaHCH M KOMIUIEKCHOCTH Pa3BHjEHHX
aJropuTama, Kao ¥ MeTO0JIOTHjU TeCTUPamha BUXOBHUX NepOpPMAaHCH.

4. Hepocranu aucepralyje U \BUXOB YTUIA] HA Pe3yNITaT UCTPAKHUBAMKA!

Komucuja HEje younsIa HUKaKBe HEJOCTAaTKe y JUCEPTalHjH.

OPELJIOT:
Ha ocHOBY yKkymHe OlieHe JucepTalyje, KOMICH]ja IpeaIake:

Ja ce JOKTOpcKka AucepTanuja nmox HasupoM: Hybrid parallel algorithms for solving nonlinear
Schrédinger equation (XuOpuanm mnapajelHH aJropuTMH 3a pellaBamke HeJlHHeapHe
IIpenuHrepoBe jeqHaunHe) NPUXBATH, a KaHAUAATY Bragumupy Jlonuapy ono6pu ondpana.
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