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. Ocena wyboru tematu i tez rozprawy

Najbardziej interesujacy kierunek badarh w okresie ostatnich kilkunastu lat stanowig
badania interdyscyplinarne, ulokowane na pograniczu kilku dziedzin naukowych. Rozwijajac
sig gwattownie stanowia niezwykle istotny wktad do coraz szerszych i waznych zastosowan,
istotnych ze wzgledéw ekonomicznych i spotecznych. Jednym z podstawowych paradygmatéw
badawczych jest symulacja z wykorzystaniem obliczert réwnoleglych, a ostatnio zwlaszcza
rozproszonych. Rozwdj w tym zakresie problemowym informatyki stymulowany jest wielkim
zapotrzebowaniem na zréznicowane ustugi w zakresie przetwarzania, przechowywania,

Wynika to z licznych potencjalnych zalet takiego modelu przetwarzania, spoéréd ktorych
do najwazniejszych zaliczy¢ mozna duzg zagregowana moc obliczeniowa, wysoka efektywnosé
wykorzystania zréznicowanych zasobéw i niezawodno$é zwigzang z mozliwoscig uzycia
zasobow zastgpczych, korzystny wskaznik wydajnosci do ceny, elastycznoé¢ w zakresie
implementacji nowych rodzajéw ustug oraz modularng budowe. Obecny rozwdj réznorodnych
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$rodowisk i ustug gridowych, a tym bardziej chmurowych (obliczeniowych, wizualizacyjnych,
archiwizacyjnych) stanowi naturalne nastepstwo rozwoju obliczet réwnolegtych badz
rozproszonych.

Do cech utrudniajgcych wykorzystanie przetwarzania rozproszonego zaliczy¢é mozna
stosunkowo ciagle jeszcze niewielka szybkos$é transmisji danych miedzy elementami
infrastruktury, trudng do minimalizacji i kosztowna w praktyce. Mimo to rozwoj w zakresie
wspétczesnych architektur komputerowych, réwnolegtych i rozproszonych, skutkuje
instalacjami o wielu setkach lub tysigcach procesoréw, o rozbudowanej, hierarchicznej
warstwie komunikacyjnej o wielu poziomach i zréznicowanych modelach programowania
powodujac w praktyce kfopoty implementacyjne.

Dynamika rozwoju optymalizowanych algorytmow przeznaczonych na nowoczesne
architektury komputerowe o wielu procesorach jest zdecydowanie mniejsza. Wynika to, jak
sie wydaje, po czesci z trudnosci zwigzanych z interdyscyplinarnym charakterem tego typu
badai, po czesci za$ z pewnego pozytywnego konserwatyzmu zwigzanego z
wykorzystywaniem opracowanych wczesniej i wnikliwie przetestowanych pakietow
programowych.

Z drugiej strony, potrzeba realizacji nowych, nietypowych ustug wymusza koniecznos¢
tworzenia pakietéw o zréznicowanej, heterogenicznej strukturze, w ktérych poszczegdine
jednostki obliczeniowe o odmiennym charakterze, przeznaczeniu i modelu obliczeniowym
bedg efektywnie koordynowane. Charakterystyczng cecha tego rozwoju jest silnie
zaznaczajaca sie tendencja do szerokiego wykorzystania Srodkéw i narzedzi informatyki, jako
gléwne] metodyki badah, znamienna wystepujagcym w niej niezbednym zwiazkiem
synergicznym miedzy problemem, algorytmem numerycznym i $rodkami informatyki
stuzgcym potrzebom implementacji (w skfad ktdrych wchodza modele obliczeniowe, jezyk
programowania i architektura systemu komputerowego).

Uzytkownik klastra stacji roboczych lub komputera wieloprocesorowego staje przed
trudnym problemem wyboru odpowiedniego algorytmu numerycznego i modelu
obliczeniowego, metod dekompozycji oraz stosowania zaawansowanych technik i narzedzi
przetwarzania rozproszonego. Kryteria wyboru powinny uwzglednia¢ tak zréznicowane
zagadnienia jak: specyfike problemu obliczeniowego, cechy charakterystyczne architektury
komputerowej oraz optymalizacje algorytmu pod katem wybranej architektury. Cechy te
sprawiajg, ze wymagana jest szeroka wiedza i doswiadczenie w wielu dziedzinach, ktérych
tematyka dotyczy.

Mechanika obliczeniowa, ktéra stanowi obszar zastosowari algorytmoéw opracowanych w
rozprawie, jest tematyka intensywnie rozwijang od wielu lat. Jest to bardzo bogata dyscyplina,
o duzym znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym, jak réwniez obszernej literaturze przedmiotu.
Wiele elementéw mechaniki obliczeniowej stanowi oddzieine zagadnienia badawcze, nad
ktédrymi pracuja niezaleznie duze grupy w $wiecie. Do typowych samodzielnych probleméw
badawczych zaliczy¢ mozna: zagadnienia modelowania matematycznego zjawisk
mechanicznych, badania podstawowe w zakresie metody elementéw skoriczonych (MES) i
brzegowych, metody generacji, adaptacji i modyfikacji siatek obliczeniowych, metody i
algorytmy rozwigzywania bardzo duzych uktadéw réwnan z macierzami rzadkimi i wiele
innych.

W nakre$lonym powyziej zakresie problemowym korzystnie lokuje si¢ recenzowana
rozprawa pana mgra inz. Kazimierza Michalika. Jest ona poswiecona (ogélnie) zagadnieniu
zarzadzania siatka obliczeniowg, a bardziej szczegdtowo identyfikacji elementéw zarzadzenia
rozproszong siatka obliczeniowa oraz ich wptywu na realizacje obliczelt z wykorzystaniem
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architektur wieloprocesorowych i rozproszonych. Do istotnego dorobku naleizy tez
opracowanie nowych rozwigzan w zakresie wybranych probleméw zarzgdzania.

Zatem, kierunek badan, wybor problematyki rozprawy oraz jej celow zaproponowany i
zrealizowany przez p. mgra inz. Kazimierza Michalika oceniam zdecydowanie pozytywnie.

I Ocena zawartosci rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 139 stron tekstu i sktada sie z 9 rozdziatéw, spisu
127 pozycji bibliograficznych (uszeregowanych alfabetycznie) oraz spisu rysunkéw i tabel.
Catos$¢ zredagowana jest starannie pod wzgledem edytorskim, z dbatoscig o przejrzystosc zapisu
i szate graficzna. Dofaczone zostaly streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

We wprowadzajgcym Rozdziale 1 przedstawiono szeroko problematyke wspédtczesnych
komputerdw i sSrodowisk programistycznych odpowiednich dla realizacji badan w obszarze nauk
obliczeniowych oraz stan badan w zakresie zarzgdzania adaptacyjng siatkg obliczeniowa. Na tym
tle sformutowano trafnie cele i zakres pracy. Do celéw Autor zaliczyt definicje procesu
zarzadzania rozproszong siatkg obliczeniowa, identyfikacje elementéw zarzadzania o
najwiekszym wptywie na realizacje modelowania numerycznego oraz zaproponowanie nowych
rozwigzan wybranych elementéw. Zwrdcono (i stusznie) uwage na zagadnienie dostepnosci
danych dla poszczegdinych strumieni instrukcji, ktory to problem staje sie coraz wazniejszy w
obliczeniach wykorzystujgcych wiele elementéw przetwarzajacych. Ponadto, na podkreslenie
zastuguje dojrzato$¢ stwierdzen, przejawiajgca sig, miedzy innymi, zwrdceniem uwagi na
konieczno$é synergicznego podejécia biorgcego pod uwage problem obliczeniowy, algorytm
wraz z implementacjg wynikajgcg z wyboru paradygmatu obliczeniowego oraz zaleznos¢ od
architektury docelowego systemu obliczeniowego. Rozdziat swiadczy o dobrym rozeznaniu
Autora we wspotczesnej problematyce obliczen, w tym w zakresie mechaniki obliczeniowe;.

Kolejne rozdziaty, Rozdziat 2 i 3 poswiecone sg zagadnieniom adaptacji w metodzie
elementdw skonczonych, ze szczegdlnych uwzglednieniem oszacowan btedu rozwigzania oraz
rodzajom elementéw skonczonych wraz z problemem adaptacji siatki obliczeniowej z szerszym
uwzglednienie H-adaptacji istotnej dla dalszych wywoddéw. Omdwiono szeroko modele
reprezentacji siatki obliczeniowej, zwracajgc uwage na cechy decydujagce o przydatnosci
struktury siatki w obliczeniach, wyrdzniajgc zfozonos¢ pamieciowq i ztozono$é obliczeniowa.
Wprowadzono model ztozonosci obliczeniowej uwzgledniajgcy struktury danych i koszt operacji
na elementach tych struktur oraz model zapotrzebowania na pamie¢. Oba modele rozwiniete
sg nastepnie w Rozdziale 4. Oméwiono petne i zredukowane reprezentacje siatki. Rozdziat trzeci
konczy przedstawienie dwdéch algorytmdw adaptacji siatki, pierwszego — dotyczgcego podziatu
elementu i drugiego — aglomeracyjnego (nazywanego de-adaptacyjnym), polegajacego na
faczeniu mniejszych elementéw w jeden wiekszy. Rozdziaty 2 i 3, mimo dosé¢ ogdlnego
charakteru, stanowig istotny element rozprawy, dobrze wprowadzajacy do kolejnych,
podstawowych jej tresci.

Formalne postawienie problemu stanowi Rozdziat 4, wykorzystujgcy rozwazania i definicje
wprowadzone we poprzednich rozdziatach. Jest to podstawowy rozdziat o charakterze
teoretycznym, wprowadzajgcy operatory tacznosci topologicznej wraz z koniecznymi
rozszerzeniami wynikajgcymi z wykorzystania architektur rozproszonych. Przedstawiono
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teoretyczne podejécie do wczesniej zdefiniowanych modeli zfozonodci obliczeniowej i
pamieciowej, wykorzystujgce zdefiniowane formalnie operatory zarzadzania siatka
obliczeniowa. Podsumowujac Rozdziat 4 stwierdzi¢ nalezy, ze reprezentuje on cenny formalizm
w zakresie zarzadzania siatka obliczeniowa pozwalajacy na formalne okreslenie
zapotrzebowania na wydajnos¢ obliczeniowa i pamie¢ operacyjna.

Kolejne rozdziaty rozprawy poswiecone s3 zagadnieniom implementacyjnym, ze
szczegélnym uwzglednieniem odwzorowania na architekture docelowego systemu
obliczeniowego. W Rozdziale 5 oméwiono trudnosci i wymagania stawiane przed
implementacjg korzystajaca z rozszerzonego zbioru instrukcji (AVX) procesora typu Core 17.
Przedstawiono modyfikacje algorytmu wykonang na podstawie wfasnych testéw, przy
zastosowaniu znanych wymagan dotyczacych tworzenia algorytméw przeznaczonych na
architektury wektorowe (dtugie petle bez zaleznosci migedzy danymi, eliminacja instrukciji
warunkowych, wprowadzenie pomocniczych struktur celem eliminacji indeksacji posredniej).
Ciekawym pomystem jest wprowadzenie tablic decyzyjnych podnoszacych udziat obliczen
realizowanych w trybie wektorowym.

Kolejny — Rozdziat 6 — odnosi sie¢ do zbadania mozliwosci realizacji obliczen w trybie
wielowatkowym, poprzedzonych etapem profilowania obliczen dla trzech przypadkéw uzycia.
Na podstawie syntetycznych testéw z wykorzystaniem wiasnej aplikacji sformutowano wnioski
dotyczace podstawowego znaczenia struktur danych, ktére w obliczeniach wielowatkowych
powinny by¢ podobne do stosowanych w obliczeniach wektorowych. Wniosek ten potwierdza
dane literaturowe. Ciekawym postulatem wyptywajacym z analizy wynikéw jest mozliwosé
rezygnacji z synchronizacji obliczelt przy spetnieniu warunku wynikajgcego z odpowiedniej
granulacji obliczeri. Wniosek ten, sformutowany przez analogie do systemoéw rozproszonych, w
ktérych czasem stosuje sie tzw. weak (eventual) consistency, godny jest przeprowadzenia
szerszych badan. Kolejnym nowatorskim pomystem jest zaproponowanie oryginalnego
algorytmu  kompresji  wspdtrzednych  geometrycznych  siatki i ich  reprezentacji
catkowitoliczbowej. Udowodniono korzystne wtasnosci tak pod wzgledem pamieciowym jak i
wydajnoéciowym proponowanej transformacji, poréwnano z rozwigzaniami znanymi z
literatury (w postaci krzywych Z implementowanych w postaci kodu Mortona) oraz
przedyskutowano wady i ograniczenia. Zawarto$¢ Rozdziatu 6 stanowi kolejny istotny wktad w
rozwdj dziedziny, w ktorej ulokowana jest rozprawa.

W Rozdziale 7 zawarto zagadnienia identyfikowalnosci obiektéw w przetwarzaniu
rozproszonym dla potrzeb unikania synchronizacji na poziomie globalnym badZ lokalnym.
Przedyskutowano kilka rozwiazan, z ktérych wybrano identyfikacje wykorzystujaca podejscie
wczeéniej uzyte do algorytmu kompresji wspotrzednych siatki, ze wskazaniem na zalety i wady
takiego rozwiazania. W dalszym ciggu rozdziatu dokonano analizy skalowalnosci przy realizacj
obliczer z uzyciem rozszerzonego przez Autora programu ModFEM w modelu z wymiang
komunikatéw (MP1) przy ustalonym rozmiarze problemu, uzyskujac dla duzej liczby procesoréw
(1024) przyspieszenie superliniowe. Wyniki sg interesujace i dobrze przedyskutowane.

Ostatni rozdziat rozprawy — Rozdziat 8 — ukazuje krétko praktyczne zastosowania systemu
ModFEM, w ktérych brat udziat Autor. Do najbardziej interesujacych, zdaniem recenzenta,
nalezy modelowanie polskiego sztucznego serca (czy stosowano opis Cassona?) oraz
modelowanie jeziorka spawalniczego. Pokazuja one znaczenie prac w zakresie modelowania
komputerowego, a w szczegdlnosci tematyki recenzowanej rozprawy.




Prace koriczy Podsumowanie, w ktérym ujeto najwainiejsze nowatorskie elementy
rozprawy wraz ze wskazaniem kierunkéw dalszych badan.

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa p. mgra inz. Kazimierza Michalika
wnosi istotny wkiad o charakterze zaréwno teoretycznym, jak i praktycznym do zarzqdzania
rozproszonq siatkq obliczeniowg w obliczeniach réwnolegfych metodq elementow
skoriczonych, a w konsekwencji takze do zagadniert mechaniki obliczeniowej. Rozprawa jest
dobrze ulokowana w obszarze intensywnych badari prowadzonych na Swiecie w zakresie
ztoZzonych zjawisk i systemow.

lll. Zasadnicze osiggniecia Autora rozprawy

Rozprawa doktorska p. mgra inz. Kazimierza Michalika zawiera wiele warto$ciowych
koncepcji, z ktérych cze$é przedyskutowano powyzej, dokonano ich implementacji oraz
uzyskano wartoéciowe wyniki, wzbogacajace wiedze w tym obszarze. Podkresli¢ nalezy wysoki
poziom erudycji Autora, a przede wszystkim jego bardzo dobry warsztat naukowy pozwalajacy
na zaawansowany teoretyczny sposéb przedstawienia problematyki i rozwigzan szczegétowych,
$wiadczacy o dobrym przygotowaniu Autora do prowadzenia badar naukowych.

Do najwazniejszych osiggnieé Autora rozprawy zaliczy¢ nalezy nastepujace elementy:

e Formalny model zarzadzania adaptacyjna siatka obliczeniowg zdefiniowany jako zbior
operatorow siatki.

e Zdefiniowanie operatoréw dla siatki adaptacyjnej oraz opracowanie algorytmow i
implementacji zarzadzania rozproszong siatka adaptacyjna.

e Opracowanie algorytmu zapisu i kompresji wspotrzednych siatki obliczeniowej z
wykorzystaniem transformacji do przestrzeni liczb catkowitych, wraz z uzasadnieniem
dotyczacym ztozonos$ci pamieciowej i obliczeniowej.

e Opracowanie metody jednoznacznej identyfikacji obiektéw w modelu obliczen
réwnolegtych z pamiecig rozproszong dla niezaleznej adaptaciji siatki na kazdym wezle
obliczeniowym, minimalizujacej problem globalnej synchronizacii.

e Eliminacja niekorzystnego efektu wynikajacego z instrukcji warunkowych w przypadku
wektoryzacji poprzez wprowadzenie tablic decyzyjnych.

e Postulat dotyczacy mozliwosci rezygnacii ze Scistej synchronizacji obliczen przy spetnieniu
pewnych warunkéw dotyczacych granulacji proceséw, z zyskiem dla wydajnosci obliczen.

Wymienione osiggnigcia sa oryginalne i znaczace, na nich wigc opieram ogdlnie pozytywng
ocene pracy. Stanowig one odpowiedZ na postawione problemy badawcze i wspieraja rozwoj
badan w zakresie e-Science. Dobrze wpisujg sie w aktualne trendy prac naukowych
realizowanych w $wiecie. Ponownie nalezy podkredli¢ wysoki poziom teoretyczny
prezentowanych badan, dobrze $wiadczacy o dojrzatosci Autora i jego przygotowaniu do pracy
naukowe;.




IV. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Oprécz niewatpliwych waloréw, rozprawa zawiera pewng liczbg elementdw, ktére moga

byé przedmiotem dyskusji. Wydaje sie celowe podanie nastepujacych spostrzezen:

Tok wyktadu rozprawy mogtby zyska¢ na zwarto$ci gdyby w tym celu wykorzysta¢ model
PCAM lana Fostera (lan Foster, Designing and Building Parallel Programs, Addison-Wesley,
1995, réwniez dostepny on-line).

Czy powodem przyspieszenia superliniowego (Rys. 7.8, str. 114) jest tylko wzrost lokalnosci
komunikacji ? Czy nie moze tu wystgpi¢ efekt pamieci podrecznej (umieszczenia danych
tylko w cache)?

Stwierdzenie na str.12: ,Ponadto, ze wzgledu na brak rdzennego, rzetelnego wsparcia
wbudowanego w jezyki programowania, zagadnienie przenoszenia implementacji na
modele réwnolegte i rozproszone wymaga recznego rozwiazywania bardzo wielu kwestii
technicznych i algorytmicznych.” nie jest prawdziwe w ogélnosci, gdyz wymieni¢ mozna co
najmniej kilka jezykéw, ktdre takie wsparcie oferuja, jak np. Julia, Elixir, pFortran, pC (w
modelu PGAS).

Zagadnienia wektoryzacji powinny by¢é przedstawione niezaleinie od docelowej
implementacji. W rozprawie odnosi si¢ wrazenie, ze wektoryzacja zwigzana jest z realizacja
instrukcji AVX, podczas gdy jest ona eksploatowana od ca. 30 lat i ciggle budowane s3
komputery wektorowe.

Korzystnie byfoby szerzej przedyskutowac ,,problem skali” dla zagadnienia obliczeniowego
w kontekicie zaniedbania synchronizacji obliczenn oraz zaproponowanej kompres;ji
wspotrzednych. Jakie warunki powinny by¢ spetnione, aby z tych podejs¢ mozna bytoby
bezpiecznie korzystac?

Pozostate, drobne uwagi dotycza:

uporzadkowania listy dotyczacej pojeé¢ charakterystycznych dla opisu siatki (str. 37),
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o uzycie pojecia ,kontener” (str. 40), co mogtoby sugerowac stosowanie ,Docker
technology”,

o zaliczenia bez komentarza modelu wykorzystujacego przetwarzanie sekwencyjne dla
pamieci wspdlnej do kategorii rownolegtosci w modelu pamieci wspélnej (punkt
1.4.4, str. 21),

o stabej skalowalnosci dotyczacej zagadnien o wzrastajgcej wielkosci problemu
obliczeniowego (a nie ztozonosci, jak wspomniano na str. 66),

o planéw dalszej pracy (umieszczonych w Podsumowaniu) odnoszacych si¢ do
implementacji na GPGPU — czy nie lepiej/tatwiej jest wykorzysta¢ Knights Landing,
Knights Hill i nastepcéw?

Nalezy wyrazZnie zaznaczyé, ze podane uwagi nie kwestionuja sfusznosci przyjgtych koncepcji

ani tez nie wplywaja w sposéb istotny na poznawcze i utylitarne wartosci zrealizowanych badan.
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Ich uwzglednienie moze okaza¢ sig korzystne w dalszej dziatalnosci naukowej dotyczacej
zblizonych zagadnien.

V. Whiosek koncowy

Wspomniane w recenzji uwagi polemiczne nie umniejszaja zastug Autora ani nie
kwestionuja jego osiggnie¢. W przedstawianej rozprawie postawiono wazny wspotczesnie
problem i zaproponowano jego rozwigzanie w sposéb $wiadczacy o biegtosci teoretycznej
Autora rozprawy i jego dojrzatoéci naukowej. Stanowi ono odpowiedz na postawione problemy
badawcze i wnosi istotny wktad w rozwéj symulacyjnych obliczen rozproszonych duzej skali.
Podstawowe cele i zadania pracy zostaty zrealizowane. Tematyka dobrze wpisuje sig¢ we
wspodtczesny nurt badan w tym zakresie.

Stwierdzam zatem z przekonaniem, ze opiniowana rozprawa Pana mgra inz. Kazimierza
Michalika spetnia wszystkie wymagania przewidziane dla rozpraw doktorskich w aktualnie
obowigzujacej Ustawie o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych i stawiam whniosek o
dopuszczenie jej Autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




