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1. Obszar problemowy rozprawy

Tematyka przedlozonej do recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Kazimierza
Michalika dotyczy waznego obszaru badawczego w dziedzinie informatyki oraz
wspolczesnych nauk obliczeniowych. Rozpatrywana tematyka posiada nie tylko
znaczenie poznawcze, lecz réwniez Sci§le wigze si¢ z praktycznymi implikacjami,
jakie dla rozwoju nauki 1 technologii niesie szerokie zastosowania mnajnowszych
metod i narzedzi informatycznych do modelowania i symulacji réznego rodzaju
zjawisk fizycznych, procesow technologicznych czy tez zlozonych systeméw i
konstrukeji.

Metoda elementéw skonczonych (MES) stanowi jedng z podstawowych metod
obliczeniowych stosowanych w problematyce ,,Wielkich Wyzwan Nauki” (Grand
Challenges), gtownie do modelowania zjawisk opisywanych réwnaniami
roézniczkowymi czastkowymi. Charakteryzuje si¢ ona najczesciej wielkg ztozonoscig
obliczen, duzg objetoscig przetwarzanych danych oraz nieregularnoscig stosowanych
algorytmow. Jest ona dynamicznie rozwijana od wielu juz lat przez badaczy z calego
$wiata. Rozwdj ten dotyczy praktycznie wszystkich jej aspektdéw - poczawszy od
podstaw matematycznych z uwzglednieniem specyfiki konkretnej dziedziny
aplikacyjnej, poprzez metodologic wyznaczania rozwigzan numerycznych, a




skonczywszy na aspektach algorytmicznych i programistycznych zwiazanych z jej
efektywng implementacja we wspoélczesnych systemach komputerowych.

Zastosowanie systemOw z wieloma procesorami czy rdzeniami, funkcjonujacych w
trybie przetwarzania rownoleglego, jest skuteczng metodg umozliwiajaca prowadzenie
eksperymentdw numerycznych dla najbardziej interesujacych z punktu widzenia
poznawczego 1 aplikacyjnego zagadnien charakteryzujacych sie¢ bardzo duza
ztozonoscig czasowa i/lub pamieciows, dla ktorych zastosowanie pojedynczego
pracesu (watku) obliczeniowego moze okazaé si¢ niewystarczajace czy to ze wzgledu
na czas obliczen, czy tez ograniczono$¢ zasobéw komputera, np. pamieci operacyjne;.
Przetwarzanie réwnolegle i rozproszone rozwiazuje powyzsze problemy poprzez
podzial zadania na mniejsze fragmenty i réwnolegle ich rozwigzywanie w systemie z
wieloma rdzeniami czy tez klastrze.

Jednakze skuteczne zastosowanie przetwarzania réwnoleglego w przypadku MES
zwigzane jest z Kkonieczno$cig rozwigzania szeregu zlozonych problemow, w tym
réwniez zarzadzania rozproszong siatka obliczeniowsg. Problem ten nabiera
szczegOlnego znaczenia 1 charakteryzuje sie¢ zwigkszong ztozono$cia w przypadku
symulacji wykorzystujacych adaptacyjnag wersje MES, w ktorych siatka zmienia sie¢ w
trakcie obliczen. Z tego punktu widzenia wybor tematyki rozprawy uwazam za trafny,
a rozwazane w niej problemy sa wazne i aktualne, zaréwno dla teorii, jak i przede
wszystkim praktyki zastosowania adaptacyjnej metody elementow skonczonych do
rozwigzywania zlozonych zagadnien naukowych i technicznych.

2. Koncepcja i redakcja rozprawy

Recenzowana praca doktorska obejmuje formalnie 9 rozdzialdw oraz bibliografie
zawierajgcg 127 pozycji. Praca liczy tgcznie 134 strony.

W rozdziale pierwszym Autor zawarl wprowadzenie do stanu badan w obszarze
zarzadzania siatkg obliczeniowa w symulacjach wykorzystujacych adaptacyjng metode
elementéw skonczonych wraz z krotka charakterystyka réwnoleglych architektur
obliczeniowych. Rozdzial ten koniczy przedstawienie celu pracy oraz jej zakresu 1
elementow nowatorskich.

Rozdzial drugi zawiera zwiezly opis zasadniczych poje¢ dla adaptacji w metodzie
elementéw skonczonych, w tym metod oszacowania bledéw rozwigzania, rodzajow
elementow skoficzonych i pojecia siatki hybrydowej oraz omdwienie procesu podziatu
siatki w przypadku rozpatrywanej adaptacji typu .



Kontynuujgc blizsze przedstawienie aktualnego stanu badan, w rozdziale trzecim
scharakteryzowano istniejace w literaturze modele reprezentacii siatki obliczeniowej z
uwzglednieniem ich zastosowania w réwnolegtych symulacjach adaptacyjna metoda
elementdw skonczonych. Istotne znaczenie dla dalszej czesci pracy ma takze
wprowadzenie modelu wydajnoSciowego opartego na ocenie ztozonosci obliczeniowej
oraz ztozonosci pamigciowej (zapotrzebowania na pamieé).

Rozdzial  czwarty rozpoczyna oryginalng czg$¢ rozprawy ukierunkowana na
opracowanie metod i algorytméw odwzorowania operatoréw rozproszonej siatki
adaptacyjnej na réznych poziomach zréwnoleglenia obliczen. W rozdziale tym
zaproponowano autorskg definicj¢ formalng zarzadzania adaptacyjna siatka
obliczeniowg, bazujaca na wprowadzeniu odpowiednich operatoréw  siatki.
Umozliwito to w szczegélnosci zaproponowanie kryteriow jakosci w postaci
wydajnosci obliczeniowej oraz wydajnosci pamigciowe;.

W kolejnych rozdzialach 5, 6 oraz 7 zaproponowano oryginalne rozwiazania
algorytmiczne umozliwiajace efektywna organizacje obliczen dla trzech zasadniczych
pozioméw zréwnoleglenia: wektoryzacji, wielowatkowosci z pamiecia wspolng oraz
przetwarzanie rownoleglego w modelu z pamigcia rozproszong. Dla kazdego z tych
rozwigzan przeprowadzono analizy teoretyczne i symulacje pozwalajace na
weryfikacj¢ ich poprawnosci oraz jakosci, ze szczeg6lnym naciskiem na efektywne
wykorzystanie zasobow sprzetowych.

Rozdzial osmy zawiera praktyczne przyklady wykorzystania zaproponowanych
rozwigzan zarowno w przyktadach akademickich, jak i tych pochodzacych z praktyki
przemystowej. Mozliwos¢ taka pojawila sie dzigki wiaczeniu opracowanych przez
Autora algorytmow do autorskiej biblioteki programowej realizujacej zarzadzanie
rozproszong siatka.

W rozdziale dziewigtym dokonano zwieztego podsumowania pracy, a takze wskazano
kierunki dalszych badan w obszarze tematyki rozprawy.

3. Oryginalne osiagniecia

Uwzgledniajgc powyzsze omowienie zawartosci pracy oraz ogdlng pozytywng OCCII.E;
jej zawarto$ci merytorycznej, uwazam, ze za bezsporne osiggniecia Autora nalezy
uznaé nastepujace rezultaty:




1. Zaproponowano S$ciste zdefiniowanie pojecia zarzgdzania rozproszong siatka
obliczeniowg dla niezwykle waznego a jednocze$nie zlozonego przypadku
adaptacyjnych siatek obliczeniowych wykorzystywanych w metodzie elementéw
skonczonych. Zaproponowane podejSciec oparto na zastosowaniu zbioru
operatoréw, ktore realizujg funkcjonalno§ci wymagane w procesie zarzgdzania
siatkg. Uzyskanie reprezentatywnych profili wykorzystania operatoréw w
wybranych przypadkach testowych oraz rzeczywistych symulacjach MES
umozliwito ukierunkowanie opracowywanych nastepnie metod implementacji
operatoréw siatki dla réznych pozioméw zréwnoleglenia obliczen w taki sposob,
aby zapewni¢ efektywne wykorzystanie dostgpnych zasobow sprzetowych.

2. W celu efektywnego wykorzystania mozliwosci przetwarzania wektorowego
(wektoryzacji) na poziomie pojedynczego rdzenia obliczeniowego opracowano
autorski algorytm adaptacji wybranej kolekcji elementéw siatki z zastosowaniem
tablic decyzyjnych do przyspieszenie procesu adaptacji siatki.

3. Dla poziomu przetwarzania wielowatkowego na wielu rdzeniach w modelu z
pamigcig wspélna opracowano oryginalny algorytm zapisu 1 kompresji
wspOirzednych siatki obliczeniowej, co w wiekszosci przypadkow pozwolito
istotnie przyspieszy¢ obliczenia dzigki zmniejszeniu wymagan w stosunku do
przepustowosci podsystemu pamieci, tak krytycznych dla wspdlczesnych
architektur systemow komputerowych.

4. W celu zapewnienia skalowalnosci procesu zarzadzania adaptacyjng siatka
obliczeniowa w systemach réwnoleglych z pamiecia rozproszong zaproponowano
oryginalny algorytm jednoznacznego identyfikowania obiektow siatki w globalnej
przestrzeni obliczefi bez komunikacji pomiedzy weztami oraz bez koniecznosci
synchronizacji procesow, co posiada niezwykle istotne znaczenie dla mozliwos$ci
efektywnej realizacji adaptacyjnych symulacji MES w dobie systemow wielkiej
skali.

Nalezy przy tym podkresli¢, iz zaproponowane rozwigzania zostaly wdrozone w
ramach pakietu ModFEM, co umozliwito praktyczne zweryfikowanie skutecznosci
opracowanych przez Autora rozwigzan zardwno w przykladach akademickich, jak 1
tych pochodzacych z praktyki przemystowe.

4. Uwagi krytyczne

Praca pod wzgledem merytorycznym i redakcyjnym napisana jest ogolnie poprawnie.
Autor nie ustrzegl si¢ jednak pewnych brakéw, niescistosci i po prostu bledow




redakcyjnych. Wsréd uwag o charakterze krytycznym, a po trosze dyskusyjnym,
wymieni¢ nalezy :

L.

Interesujgce  byloby omoéwienie mozliwosci wykorzystania nowoczesnych
akceleratorow obliczeniowych, o ktérych wspomina si¢ na stronie 10, do realizacji
zaproponowanych rozwiazan. Nalezy doda¢, iz wbrew temu co twierdzi Autor, ich
wykorzystanie nie zawsze wymaga uzycia specjalistycznych technologii, gdyz np.
akceleratory z rodziny Intel Xeon Phi mozna programowaé z uzyciem
standardowych technologii OpenMP oraz MPI.

W rozdziale 1.4.1 omawiajacym istniejace rozwigzania narzedzi do zarzadzania
adaptacyjng siatkg obliczeniowg zabraklo mi scharakteryzowania czy chociazby
odwolania si¢ do takiego niezwykle popularnego i zaawansowanego §rodowiska
wspierajacego tworzenie aplikacji naukowych jak Trilinos.

Zarzgdzanie siatka obliczeniowa w metodzie elementow skonczonych stanowi
tylko jeden z elementdw jej realizacji. Kluczowym elementem jest tutaj solwer. W
recenzowanej rozprawie nie znalazlem zadnej wzmianki o tym czy i jak sposob
implementacji solwera wplywa na proces zarzadzania rozproszong siatka w
adaptacyjne] metodzie elementow skonczonych.

Budujgc kryterium oceny w postaci teoretycznej wydajnosci obliczeniowej
(wyrazenie 4.37), Autor przyjat za podstawe addytywnos$¢ zaproponowanej miary
wzgledem zbioru operatoréw, nie podajac zadnego uzasadnienia, ze taka
addytywno$¢ ma miejsce w rzeczywisto$ci. Czy Autor bylby w stanie poda¢ takie
uzasadnienie ?

Czy Autor rozwazal wplyw hierarchicznej struktury pamieci wspotczesnych
systeméw komputerowych, gdzie w szczegolnosci niezwykle istotng role odgrywa
pami¢¢ podreczna typu cache czy tez architektura NUMA, na efektywnos$é
algorytmow opracowanych w rozdziatach 5 oraz 6 ?

W rozdziale 5.2 Autor podaje szereg warunkow, ktore jego zdaniem koniecznie
musza by¢ spelnione, aby kompilator mogl dokonaé¢ wektoryzacji obliczen dla
okreslonej sekwencji programowej. Nie wszystkie warunki zostaly dostatecznie
jasno sformutowane, a niektdre z nich budzg watpliwosci. Dotyczy to np. warunku
drugiego, czwartego 1 szostego. Autor nie uwzglednil w szczegdlnosci tego faktu,
iz wspoétczesne kompilatory oraz architektury procesoréw podlegaja stalemu
rozwojowi oraz doskonaleniu.

Na efektywnos¢ wektoryzacji w decydujacej mierze wplywa mozliwosé
zapewnienia odpowiedniego wydajnego dost¢pu do pamieci, w zwiazku z czym
powszechnie znany jest podziat algorytméw na memory-bound oraz computing-




bound. Zaproponowana przez Autora metoda kompresji sprzyja zmniejszeniu
wymagan w stosunku do wymaganej wydajnosci dostepu do pamieci. Tym
niemniej interesujgce i celowe byloby przeprowadzenie odpowiedniej analizy
wydajnosciowej, do czego mégltby zosta¢ wykorzystany popularny ostatnio model
Roofline.

8. Auto powinien zwrdci¢ wigksza uwage na sposob przedstawienia pozycji w spisie
literatury. Na przyklad, dla pozycji [67] w ogéle nie podano miejsca jej
opublikowania, roku publikacji, itd.; dla pozycji [66] nie podano tytutu publikacji,
numeru tomu LNCS ani roku publikacji; za$ w pozycji [61] podano blednie nazwe
serii wydawniczej — Lecture Notes in Computational Science !!

5. Podsumowanie

Przytoczone wyzej uwagi krytyczne nie umniejszaja wysokiej wartosci merytorycznej
pracy, ktora stanowi istotny i oryginalny wkiad Autora w rozwdj metod i algorytmow
organizacji obliczen z wykorzystaniem MES, co pozwala ja jednoznacznie
zakwalifikowa¢ do dyscypliny Informatyka.

Podsumowujac recenzjg, stwierdzam wigc, ze moja generalna opinia o pracy
»Zarzadzanie rozproszong siatkg obliczeniowg w rownoleglych symulacjach
adaptacyjna metoda elementéw skonczonych” jest zdecydowanie i jednoznacznie
pozytywna. Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji praca zawiera samodzielne
rozwigzanie przez doktoranta waznego i trudnego problemu naukowego, co w pelni
odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim przez odnos$na ustawe o
tytule i stopniach naukowych. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie pracy do
publicznej obrony celem uzyskania przez Autora stopnia doktora nauk technicznych w
zakresie informatyki.




