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1. Obszar problemowy rozprawy

Tematyka przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Filipa Kruzela dotyczy
waznego obszaru badawczego w dziedzinie informatyki oraz wspodtczesnych nauk
obliczeniowych. Rozpatrywana tematyka posiada nie tylko znaczenie poznawcze, lecz
réowniez $cisle wigze si¢ z konsekwencjami aplikacyjnymi, jakie dla rozwoju nauki i
technologii niesie szerokie zastosowania najnowszych metod i narzedzi informatycznych
do modelowania i symulacji r6znego rodzaju zjawisk fizycznych, ztozonych systemow i
konstrukcji oraz procesow technologicznych.

Metoda elementow skonczonych (MES) stanowi jedng z podstawowych metod
obliczeniowych stosowanych w problematyce ,,Wielkich Wyzwan Nauki” (Grand
Challenges), gtownie do modelowania zjawisk opisywanych réwnaniami rézniczkowymi
czastkowymi. Charakteryzuje si¢ ona najczesciej wielka zlozono$cig obliczen, duza
objetoscig przetwarzanych danych oraz nieregularnoscig stosowanych algorytmoéw. Jest
ona dynamicznie rozwijana od wielu juz lat przez badaczy z calego Swiata. Rozwoj ten
dotyczy praktycznie wszystkich jej aspektow - poczawszy od podstaw matematycznych z
uwzglednieniem specyfiki konkretnej dziedziny aplikacyjnej, poprzez metodologie
wyznaczania rozwigzan numerycznych, a skonczywszy na aspektach algorytmicznych 1



programistycznych zwigzanych z jej efektywng implementacja we wspotczesnych
systemach komputerowych.

Zastosowanie systemOw z wieloma procesorami czy rdzeniami, funkcjonujacych w trybie
przetwarzania rownoleglego, jest skuteczng metoda umozliwiajacag prowadzenie
eksperymentow numerycznych dla najbardziej interesujacych z punktu widzenia
poznawczego 1 aplikacyjnego zagadnien charakteryzujacych si¢ bardzo duza ztozonoscia
czasowg i/lub pamigciows, dla ktorych zastosowanie pojedynczego watku
obliczeniowego jest niewystarczajace czy to ze wzgledu na czas obliczen, czy tez
ograniczono$¢ zasobow komputera, np. pamigci operacyjnej. Przetwarzanie réwnolegte
rozwigzuje powyzsze problemy poprzez podzial zadania na mniejsze fragmenty i
rownolegle ich rozwigzywanie w systemie z wieloma rdzeniami lub Kklastrze
komputerowym.

Jednakze skuteczne zastosowanie przetwarzania rownoleglego w przypadku MES
zwigzane jest z konieczno$cig rozwigzania szeregu zlozonych probleméw, w tym
rowniez efektywnej organizacji obliczenh z uwzglednieniem wlasciwosci architektury
systemu komputerowego. Problem ten nabiera niezwykle istotnej wagi i charakteryzuje
si¢ zwickszong ztozonoscia w przypadku zastosowania wspdlczesnych procesorow i
akceleratorow obliczeniowych. Ich wielordzeniowa, a ostatnio réwniez masywnie
wielordzeniowa, architektura oparta jest bowiem na rownoleglym wykorzystaniu
zasobow coraz wigkszej liczby jednostek obliczeniowych oraz  rozbudowanym,
hierarchicznym systemie pamigciowym. Z tego punktu widzenia wybor tematyki
rozprawy uwazam za trafny, chociaz Autor skoncentrowal si¢ tylko na jednym
wybranym fragmencie MES, jaki stanowi procedura catkowania numerycznego.
Rozwazane w dysertacji problemy sg wazne i aktualne, zar6wno dla teorii, jak i przede
wszystkim  praktyki zastosowania MES do rozwigzywania zlozonych zagadnien
naukowych i technicznych.

2. Koncepcja i redakcja rozprawy

Recenzowana praca doktorska obejmuje formalnie 6 rozdzialow, bibliografi¢ zawierajaca
127 pozycji, a takze 3 dodatki z wynikami opracowanej przez autora procedury
automatycznego tuningu dla réznego typu procesorow. Zasadnicza cz¢$¢ rozprawy (bez
dodatkéw) liczy tacznie 138 stron.

W rozdziale pierwszym Autor zawart wprowadzenie do stanu badan w obszarze
odwzorowania obliczen MES, w tym réwniez procedur catkowania numerycznego, na
wspoélczesne architektury komputerowe wraz z krotka charakterystyka stosowanych w
tym celu narzgdzi programistycznych. Rozdzial ten konczy przedstawienie celu pracy
oraz jej zakresu i elementéw nowatorskich.



W rozdziale drugim przedstawiono badane w pracy architektury wielo- i masywnie
wielordzeniowe, obejmujace nowoczesne procesory CPU ogdlnego przeznaczenia,
uktady graficzne GPU, procesory hybrydowe IBM PowerXCell 8i, akceleratory Intel
Xeon Phi oraz architektury hybrydowe AMD APU.

Kontynuujac blizsze przedstawienie aktualnego stanu badan, w rozdziale trzecim
scharakteryzowano znane w literaturze algorytmy catkowania numerycznego z
uwzglednieniem rdéznych metod aproksymacji, co pozwolito wyprowadzi¢ algorytmy
catkowania numerycznego dla rozpatrywanych zadan testowych: zagadnienia Poissona
oraz uogoélnionego problemu konwekcji-dyfuzji-reakcji. Istotne znaczenie dla dalszej
czesci pracy ma dokonana przez autora analiza ztozonos$ci obliczeniowej algorytmow
catkowania numerycznego, uwzgledniajaca liczbg operacji oraz wymagania pamigciowe,
jak rowniez analiza intensywnosci arytmetycznej badanych algorytméw. Ten ostatni
parametr ma kluczowe znaczenia z punktu widzenia mozliwosci efektywnego
dostosowania algorytmu do charakterystyk architektury procesora, a w szczeg6lnosci, do
wlasciwosci jego hierarchicznego podsystemu pamigci, od rejestrow, poprzez pamieé
podreczng, az do pamigci DRAM.

Rozdzial czwarty poswiecono opisowi wykorzystywanych w pracy narzedzi
programistycznych, obejmujacych przede wszystkim jezyki programowania wraz z ich
rozszerzeniami do obliczen wielowatkowych oraz wyspecjalizowane $Srodowiska do
programowania akceleratorow - CUDA i OpenCL. W rozdziale tym scharakteryzowano
rowniez zagadnienie organizacji wymiany danych pomiedzy elementami uktadu host-
akcelerator, jak rowniez przedstawiono narzedzia wykorzystywane do analizy wykonania
opracowywanych programéw réwnoleghych.

W bardzo obszernym rozdziale pigtym autor skoncentrowat wigkszg cze$¢ oryginalnego
materiatu rozprawy ukierunkowanego na opracowanie metod odwzorowania procedur
catkowania numerycznego na badane architektury. Rozpatrzono przy tym nie tylko
warianty z liniowg aproksymacjg standardowa, lecz réwniez z nieciggla aproksymacija
Galerkina wyzszych rzedow. W rozdziale tym zaproponowano m.in. autorskie podejscie
do automatycznego tuningu parametrycznego, co umozliwig automatyzacje¢ procesu jak
najbardziej efektywnego dostosowania algorytmu (a whasciwie kodu) do charakterystyk
konkretnej platformy obliczeniowej. Na podkreslenie zastuguje rowniez przeprowadzenie
wyczerpujacej analizy wydajno$ci uzyskanych implementacji rownolegtych w oparciu o
stosunkowo proste, lecz dostatecznie adekwatne do rozpatrywanych zagadnien, modele
wydajnosciowe.

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



3. Wklad Autora i zaprezentowana wiedza

Uwzgledniajac powyzsze omoéwienie zawartosci pracy oraz ogolng pozytywng oceng jej
zawarto$ci merytorycznej, uwazam, ze za bezsporne osiggni¢cia Autora nalezy uznac
nastepujace rezultaty:

1.

Podstawowym wynikiem 0 o0goélnym charakterze jest wykazanie mozliwosci
efektywnego, w znacznym stopniu zautomatyzowanego, dostosowania dostatecznie
ztozonych kodow numerycznych, jakie stanowig procedury calkowania
numerycznego w metodzie elementow skonczonych, do architektur wspotczesnych
systemow wielo- 1 masywnie wielordzeniowych z pamigcia wspoéldzielona, z
uwzglednieniem takich ich kluczowych cech jak wielopoziomowa hierarchia
pamigci, masywne przetwarzanie wielowatkowe oraz intensywne wykorzystanie
jednostek wektorowych.

Osiggniecie  powyzszego wyniku wymagato przede wszystkim opracowania
oryginalnej procedury automatycznego tuningu parametrycznego rozpatrywanych
kodow numerycznych, uwzgledniajacej kluczowe charakterystyki 1 parametry
konkretnej architektury, jak rowniez tworczego wykorzystania modeli
wydajnosciowych uwzgledniajgcych takie charakterystyki algorytmow i architektur
jak intensywno$¢ arytmetyczna oraz wydajno$¢ dostepu do pamigci 1 wydajnosé
obliczeniowa procesora.

Kolejnym istothym innowacyjnym elementem pracy, niezbednym do uzyskania
wyniku wspomnianego w punkcie 1, jest takze wszechstronna analiza algorytmow
catkowania numerycznego, uwzgledniajagca rozmaite warianty wystgpujace w
roznych dziedzinach zastosowan metody elementow skonczonych. Analiza ta
obejmowala nie tylko ztozono$¢ obliczeniowa i1 pamigciows, lecz réwniez
uwzgledniata mozliwe modyfikacje algorytmow, ukierunkowane na optymalizacje
ich wykonania na poszczeg6lnych architekturach procesorow.

Za wazny i oryginalny wynik o znaczeniu nie tylko aplikacyjnym nalezy takze uznac
opracowanie kompleksowego s$rodowiska optymalizacji wykonania algorytmu
przedstawionego w postaci kodu OpenCL. Dzigki zastosowaniu zestawu skryptow
analizujgcych parametry wykonania, $rodowisko to pozwala na osiagnigcie
przenosnosci nie tylko samego kodu OpenCL, lecz rowniez uzyskanie przenosnosci
jego wysokiej wydajnosci, dla szerokiego zakresu wykorzystywanych procesorow.

Obszerne testy przeprowadzone w ramach pracy umozliwity nie tylko dokonanie
eksperymentalnej weryfikacji zaproponowanego podejscia, lecz rdwniez pozwolily
na wskazanie jakie cechy nowoczesnych architektur maja najwickszy wplyw na
wydajno$¢ obliczen w podobnych algorytmach. Cato$¢ przeprowadzonych badan
umozliwita za$ sformutowanie rekomendacji w zakresie wyboru odpowiednich
platform sprzetowych oraz projektowania algorytméw je wykorzystujacych.



Uzyskane wyniki zostaty opublikowane w 8 pracach w jezyku angielskim, przy czym az
3 publikacje ukazaly si¢ w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej, jedna — w
specjalistycznym czasopiSmie krajowym, za$§ 4 prace opublikowano w materiatach
reprezentatywnych konferencji o0 zasiggu ogdlno$wiatowym, w tym roéwniez w
prestizowej europejskiej konferencji EURO-PAR. Swiadczy to bardzo pozytywnie o
stopniu weryfikacji uzyskanych rezultatéw przez mi¢dzynarodowg  spolecznos¢
specjalistow zajmujacych si¢ rozpatrywang dziedzing.

Z omoéwienia tresci pracy, ktore przytoczono w punkcie 2 niniejszej recenzji, wynika, 1z
cztery pierwsze rozdzialy rozprawy po$wiecone sg w duzym stopniu Krytycznemu
przedstawieniu stanu wiedzy w zakresie tematyki pracy, potwierdzajac w ten sposob
ogo6lny stan wiedzy w zakresie dyscypliny Informatyka oraz symulacji komputerowych,
ze szczegOlnym uwzglednieniem zagadnien programowania rownoleglego, w tym:
sprzgtowych uwarunkowan wydajnosci aplikacji rownoleglych, modeli programowania
rownoleglego wraz z odpowiednimi standardami 1 Srodowiskami programistycznymi oraz
wykorzystania modeli i benchmarkéw do oceny wydajnosci aplikacji réwnolegtych.
Jako$¢ tych rozdziatéw nie budzi moich istotnych zastrzezen. Swiadcza one o duzej
wiedzy Autora w zakresie tematyki badan, popartej szerokim doswiadczeniem
praktycznym zwigzanym z wdrozeniem 1 wykorzystaniem aplikacji rownolegtych
implementujacych metode elementéw skonczonych. Te pozytywna ocene wspiera
rébwniez poziom wiedzy Autora w zakresie modelowania numerycznego oraz
optymalizacji kodéw numerycznych z uwzglednieniem wlasciwosci konkretnych
architektur wielo- i masywnie wielordzeniowych. Réwniez moja opinia o bibliografii
wykorzystanej w pracy oraz jej kompletnosci jest generalnie pozytywna, z jednym
wyjatkiem, o ktorym wspomnialem w kolejnym punkcie recenz;ji.

4. Poprawnos¢ pracy i uwagi krytyczne

Poprawnos$¢ tresci pracy nie wzbudza moich istotnych zastrzezen, a stwierdzenia w niej
zawarte wydaja si¢ by¢ godne zaufania, co wynika w szczegdlno$ci z dosyc
szczegotowych  uzasadnien, popartych  wynikami  przeprowadzonych  badan
eksperymentalnych, w tym réwniez testow porownawczych, przeprowadzonych dla
zréznicowane] gamy architektur wielo- 1 masywnie wielordzeniowych oraz rdznych
wariantoOw procedury catkowania, z uwzglgdnieniem uwarunkowan zadan testowych w
postaci zagadnienia Poissona oraz uogdlnionego problemu konwekcji-dyfuzji-reakcji.
Generalnie sposob i jako$¢ przeprowadzenia badan eksperymentalnych stanowi bardzo
warto$ciowy element pracy 1 zastuguje na podkreslenie.

Jednocze$nie Autor nie ustrzegl si¢ pewnych brakow i1 stabosci. Wsrod uwag o
charakterze krytycznym, a po trosze dyskusyjnym, wymieni¢ nalezy:

1. Prezentacja wynikow zrealizowanych badan eksperymentalnych zyskataby bardzo na
przejrzystosci dzigki zebraniu wszystkich badanych platform sprzetowych wraz z ich
charakterystykami w jednym miejscu, najlepiej w postaci tabeli. W chwili obecnej



dane o platformach rozproszone sag w tekscie obszernego rozdziatu 5, co znacznie
utrudnia czytelnikowi analize¢ pordwnawczg uzyskanych wynikéw wydajnosciowych.
Wrecz idealnym miejscem dla takiej tabeli bylby np. podrozdziat 2.6, ktoéry w
obecnej postaci niewiele wnosi do rozprawy.

Moim zdaniem, Autor niedostatecznie wyraznie wypunktowal kluczowe,
nowatorskie wyniki swoich badan. W podrozdziale 1.4.2 oraz koncowym rozdziale 6
Autor skoncentrowal sie faktycznie na omoOwieniu zawarto$ci poszczegdlnych
rozdziatbw pracy, ze wskazaniem na wyst¢pujace w nich niektére elementy
nowatorskie. Stracono w ten sposob szans¢ na podjecie proby odejscia od takiego
,chronologicznego” 1 przez to niedostatecznie przekonywujgcego opisu w strong
klarownego sformulowania najwazniejszych wynikow przeprowadzonych badan,
uporzadkowanych zgodnie z wewngtrzng logika oraz waga tych wynikow. W ten
sposob na przyktad praktycznie wypadt z pola widzenia tak istotny przeciez wynik
jak opracowanie kompleksowego $rodowiska optymalizacji wykonania algorytmu
przedstawionego w postaci kodu OpenCL.

Istotna stabo$cig pracy jest brak sformutowania uogdlnionej metodyki (czy
metodologii) odwzorowania procedury catkowania numerycznego na architektury
wielo- 1 masywnie wielordzeniowe. W rozprawie Autor dla kazdego typu
architektury procesorow (procesor Cell, procesory ogdlnego przeznaczenia,
akceleratory graficzne, koprocesory Intel Xeon Phi oraz APU) stara si¢ sformutowac
oddzielng metodologi¢. Na dodatek przedstawia je w sposob niezbyt precyzyjny, nie
probujac na przyktad sformutowaé sekwencji krokow, ktére trzeba zrealizowac, aby
dokona¢ takiego odwzorowania. Podsumowujac uwazam, iz praca znacznie
zyskataby na warto$ci z informatycznego punktu widzenia, gdyby Autor pokusit si¢ o
opracowanie uogolnionej 1 dostatecznie precyzyjnej metodyki odwzorowania
rozpatrywanych kodéw numerycznych na architektury wielo- oraz masywnie
wielordzeniowe.

Zarzut niezbyt precyzyjnego, niejednoznacznego sformutowania chciatbym rowniez
rozszerzy¢ na procedur¢ zautomatyzowanego tuningu parametrycznego. Moim
zdaniem, az prosi si¢ ona o jednoznaczne sformutowanie w postaci algorytmu. W tej
chwili na przyktad mozna si¢ tylko domysla¢ co oznaczaja zera i jedynki w kodach
binarnych wystepujacych wzdhuz osi x dla wykresoéw ilustrujacych procedurg tuningu
(np. na str. 100) czy w tabelkach na str. 102, 106, 114.

Uwaga o Dbardziej szczegbtowym charakterze dotyczy przedstawionej na
str. 80 charakterystyki testu ,.triad” jako wzorcowego do mierzenia wydajnosci
komputeréw wysokiej wydajnosci. Osobiscie nie spotkalem si¢ z uzyciem tego
niskopoziomowego testu w tym celu, a powszechnie stosowany jest w tym
przypadku test (benchmark) LINPACK, stopniowo uzupeilniany przez bardziej
ztozone benchmarki typu HPCG czy Graph500.



6. Na str. 81 Autor pisze o wyliczaniu teoretycznych czaséw wykonania algorytmu i
przytacza pewne wzory czastkowe. Nalezaloby by¢ konsekwentnym 1 przedstawic
wynikowy wzor dla czasu wykonania, nie pozostawiajac zadnych niedomowien.

7. W pracy nalezatlo przewidzie¢ oddzielny podrozdzial pos§wigecony zdefiniowaniu
stosowanych metryk wydajnosciowych. W ten sposob mozna by unikng¢ niektérych
niejednoznacznosci wystepujacych w rozprawie. Dotyczy to szczegdlnosci pojecia
przyspieszenia, gdyz czytajac tekst na str. 82 musimy si¢ domysla¢ co Autor ma na
mys$li moéwigc o przyspieszeniu na poziomie 7%. Raczej nie ma on tutaj na mysli
klasycznej definicji przyspieszenia obliczen rownolegtych, ktora wszelkie wartosci
ponizej 1 rozpatruje jako odpowiadajagce nieefektywnej organizacji obliczen.
Podobna watpliwos¢ dotyczy str. 84, gdy pisze on o uzyskanym bardzo dobrym
wskazniku przyspieszenia obliczen.

8. W spisie literatury praktycznie brak referencji do dostatecznie bogatej literatury
poswieconej technice automatycznego tuningu algorytméw dla architektur wielo-
oraz masywnie wielordzeniowych.

5. Podsumowanie

Przytoczone wyzej uwagi krytyczne nie umniejszaja wysokiej warto$Ci merytorycznej
pracy, ktéra stanowi istotny i oryginalny wktad Autora w rozwoj metod i algorytmow
organizacji obliczen roéwnoleglych z wykorzystaniem MES, co pozwala jg jednoznacznie
zakwalifikowa¢ do dyscypliny Informatyka.

Podsumowujac recenzjg, stwierdzam wigc, ze moja generalna opinia o pracy
,Odwzorowanie procedur calkowania numerycznego w metodzie elementow
skonczonych na architektur¢ procesorow masowo wielordzeniowych” jest
zdecydowanie 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$ng
ustawe o tytule 1 stopniach naukowych. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie pracy
do publicznej obrony celem uzyskania przez Autora stopnia doktora nauk technicznych w
zakresie informatyki.

Prof. dr hab. inz. Roman Wyrzykowski



