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1. Obszar problemowy rozprawy

Tematyka przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Jarzebskiego
dotyczy waznego obszaru badawczego w dziedzinie informatyki oraz wspodlczesnych
nauk obliczeniowych. Rozpatrywana problematyka ma nie tylko znaczenie poznawcze,
lecz réwniez wigze si¢ z implikacjami aplikacyjnymi, jakie dla rozwoju nauki i techniki
niesie szerokie zastosowania najnowszych metod i narzedzi informatycznych do
modelowania i symulacji réznego rodzaju zjawisk fizycznych, konstrukcji i proceséw
technologicznych czy tez catych ztozonych systemow.

Metoda elementéw skonczonych (MES) stanowi jedng z podstawowych metod
obliczeniowych stosowanych w problematyce ,,Wielkich Wyzwan Nauki” (Grand
Challenges), gtéwnie do modelowania zjawisk opisywanych réwnaniami rézniczkowymi
czgstkowymi. Charakteryzuje si¢ ona najczesciej wielka ztozono$cig obliczen oraz duza
objetoscig przetwarzanych danych. Jest ona dynamicznie rozwijana od wielu juz lat przez
badaczy z calego §wiata. Rozwdj ten dotyczy praktycznie wszystkich jej aspektow -
poczgwszy od podstaw matematycznych z uwzglednieniem specyfiki konkretnej
dziedziny aplikacyjnej, poprzez metodologi¢ wyznaczania rozwigzan numerycznych, a
skofczywszy na aspektach algorytmicznych i programistycznych zwigzanych z jej
efektywng implementacjg we wspolczesnych systemach komputerowych.




Dla najbardziej interesujagcych z punktu widzenia poznawczego i aplikacyjnego
zagadnief charakteryzujacych si¢ bardzo duza zlozonoscig czasows i/lub pamigciowy
wykorzystanie pojedynczego zasobu (watku) obliczeniowego staje sie niewystarczajgce
czy to ze wzgledu na czas obliczen, czy tez ograniczono$¢ zasobow komputera, np.
pamigci  operacyjnej. Aby umozliwi¢ skuteczne prowadzenie eksperymentow
numerycznych w takich przypadkach, niezbedne jest zastosowanie systeméw z wieloma
jednostkami przetwarzajacymi, funkcjonujacych w trybie przetwarzania rownoleglego.
Obliczenia réwnolegte umozliwiajg rozwiazanie wspomnianych wyzej probleméw dzigki
podziatowi zadania na mniejsze fragmenty i ich réwnolegta implementacj¢ w systemie z
wieloma rdzeniami czy na klastrze komputerowym.

Jednakze skuteczne zastosowanie obliczen réwnoleglych w przypadku MES zwigzane
jest z konieczno$cig rozwigzania szeregu zlozonych problem6éw, w tym réwniez
efektywnej organizacji obliczen z uwzglednieniem wiaSciwosci architektury systemu
komputerowego. Dotyczy to praktycznie wszystkich etapéw sktadajgcych sig
implementacje analizy MES, takich jak generacja samej siatki, budowa macierzy dla
poszczegdlnych elementéw i tworzenie macierzy globalnej, a takze rozwigzywanie
wynikowego uktadu réwnafi liniowych, co w praktyce prowadzi do konieczno$ci
wykonywania obliczei na macierzach rzadkich o duzych rozmiarach. Wynika stad
szczegdlne znaczenie ostatniego sposrod wymienionych etapdw, gdyz dla rzeczywistych
zagadnien charakteryzuje si¢ on bardzo duza ztozono$¢ obliczeniowg i pamigciowg oraz
skomplikowang i nieregularng strukturg wykonywanych obliczen.

W nakre§lonym kontekscie wybor tematyki rozprawy uwazam za trafny, gdyz Autor w
recenzowanej rozprawie, nie zaniedbujac etapu generacji macierzy dla poszczegélnych
elementdw i tworzenia macierzy globalnej, skoncentrowal swoja uwagg na algorytmach
rozwigzywania duzych ukladow rownan liniowych wystepujacych w rzeczywistych
zagadnieniach MES, potwierdzajac w rzeczywistych zastosowaniach przydatnosé
opracowywanych rozwigzan algorytmicznych i tworzonych na ich podstawie kodow
réwnoleglych. Uwazam wigc, Ze rozwazane w dysertacji problemy sg wazne i aktualne,
zarowno dla teorii, jak i przede wszystkim  praktyki zastosowania MES do
rozwiazywania ztozonych zagadnien naukowych i technicznych.

2. Koncepcja i redakcja rozprawy

Recenzowana praca doktorska obejmuje formalnie 7 rozdziatow, bibliografig zawierajaca
119 pozycji, a takze az 9 dodatkéw o dostatecznie réznorodnym charakterze. Zasadnicza
cze$é rozprawy (bez dodatkéw) liczy facznie 150 stron.

W rozdziale pierwszym Autor zawart lakoniczne wprowadzenie do tematyki rozprawy, a
takze przedstawil jej cel oraz krétko scharakteryzowat zawartosc.




W rozdziale drugim przedstawiono architektury systeméw komputerowych
wykorzystywanych w pracy, a takze dokonano wprowadzenia do programowania
réwnoleglego zardwno w modelu z pamigcig wspotdzielona (obliczenia wielowatkowe),
jak i z pamigcig rozproszong (zwane w pracy obliczeniami rozproszonymi). Istotny
element tego rozdziatu stanowi wprowadzenie do wykorzystywanego w pracy modelu
wydajnosciowego, powszechnie znanego pod nazwg Roofline.

Rozdziat trzeci rozpoczyna oryginalng czgs$¢ pracy i poswiecony zostal zréwnolegleniu
obliczen wielowatkowych w programie FEAP. Opracowany algorytm wielowatkowy
wykorzystuje standard OpenMP 1 przeznaczony jest do przyspieszenia obliczen
odpowiedzialnych za generowanie macierzy dla poszczegélnych elementow oraz
tworzenie macierzy globalnej. Istotnym elementem tego rozdzialu sg testy opracowanego
rozwigzania dla dwoch przypadkéw, w tym analizy powtoki nieliniowej, a takze analiza
wydajnosci w oparciu o model Roofline.

Rozdziatl czwarty stanowi kontynuacje poprzedniego rozdziatu i dotyczy bezposrednich
solweréw wielowatkowych dedykowanych do rozwigzywania ukladow réwnan
liniowych z macierzami rzadkimi na jednym wezle obliczeniowym. Na podstawie analizy
m.in. skalowalno$ci, zapotrzebowania na pamieé oraz wptywu przenumerowania kolumn
i wierszy macierzy na czas faktoryzacji, przeprowadzonej dla pigciu réznych solwerow,
wybrano potencjalnie najlepszy z nich, a nastgpnie zaproponowano dla niego kilka
stosunkowo drobnych ulepszen dotyczacych konfiguracji parametrow i ustawien solwera.
Interesujgcy element tego rozdzialu stanowig badania solwera w mieszanej precyzji z
iteracyjnym poprawianiem rozwigzania. Jak wykazano, jego uzycie pozwala w szeregu
zastosowan nie tylko skroci¢ czas wyznaczania rozwigzania, lecz takze zwigkszy¢
rozmiar problemu, ktéry mozna rozwigzac¢ na jednym wezle obliczeniowym.

Kontynuujgc powyzsze rozwazania, w rozdziale pigtym zawarto wyniki badan
poswieconych rozproszonym solwerom, wykorzystujagcym standard programowania MPI
z wymiang komunikatow do zwigkszenia skalowalno$ci przeprowadzanych obliczen
dzigki uzyciu wielu wezléw obliczeniowych. W oparciu o analiz¢ wiasciwosci
algorytmow dedykowanych do wyznaczania uzupelniefi Schura opracowano rozproszony
solwer wykorzystujgcy hierarchiczng faktoryzacj¢ macierzy, zaréwno w podwdjnej, jak i
mieszanej precyzji, przy czym w celu zwigkszenia efektywnos$ci solwera zaproponowano
wielowatkowy algorytm do redukcji zapotrzebowania na pamig¢ w trakcie czesciowej
faktoryzacji macierzy na pojedynczym wezle. Na podkreslenie zastuguje zrealizowane w
tym rozdziale poréwnanie opracowanych przez Autora solwerdw z alternatywng metodg
FETI-DP, ktéra wykorzystuje metody bezposrednie na weztach oraz solwer iteracyjny
PCG (Preconditioned Conjugent Gradient) dla réwnania interfejsow.




Rozdzial szosty zawiera bardzo interesujgce wyniki o charakterze aplikacyjnym,
dotyczace testowania zaproponowanych algorytméw w wybranych zadaniach MES, w
celu weryfikacji ich wiasciwosci numerycznych, wydajnosci, skalowalnosci oraz
zapotrzebowania na pamieé. Do zadan tych nalezy modelowanie wlasciwosci kompozytu
ceramicznego oraz pianki korundowej, przy czym najwigkszy obliczony model zawierat
ponad 30 mln niewiadomych.

W rozdziale szostym Autor dokonal zwigzlego omdéwienia rezultatow rozprawy, starajac
sic scharakteryzowa¢ elementy oryginalne oraz podajac list¢ opracowanych
implementacji (kodéw numerycznych).

3. Wklad Autora i zaprezentowana wiedza

Uwzgledniajac powyzsze omOwienie zawartosci pracy oraz ogélng pozytywna oceng j€j
zawarto$ci merytorycznej, uwazam, ze za bezsporne osiagniecia Autora nalezy uznac
nast¢pujgce rezultaty:

1. Podstawowym wynikiem ogdlnym o charakterze zaréwno poznawczym, jak i
aplikacyjnym, jest wykazanie mozliwosci zwigkszenia efektywnosci rownolegtych
koddéw numerycznych przeznaczonych do rozwigzywania rzeczywistych problemow
analizy MES zar6wno na platformach z pamigciag wspotdzielong (wielowgtkowych),
jak i rozproszonych dzigki zastosowaniu i efektywnej implementacji odpowiednio
zmodyfikowanych technik algorytmicznych uwzglgdniajacych zaréwno wilasciwosci
wspolczesnych réwnolegtych systeméw obliczeniowych, jak i kluczowe aspekty
praktycznej implementacji zagadnien MES, a w szczeg6lno$ci, metod rozwigzywania
duzych i bardzo duzych ukladéw réwnan liniowych z rzadkimi macierzami
wspolczynnikow.

2. Wséréd wynikéw czgstkowych jako najbardziej interesujgcym w mojej opinii
chcialbym wymieni¢ opracowanie rozproszonego solwera, bazujgcego na
dekompozycji obszaru i wyznaczaniu uzupetnien Schura, ktéry wykorzystuje
technike czesciowej faktoryzacji na pojedynczym weZle, jak réwniez hierarchiczng
faktoryzacje macierzy blokowej dla podwdjnej i mieszanej precyzji obliczen.
Wydajnos¢ oraz skalowalno$¢ opracowanego solwera dla podwojnej precyzji
obliczen poréwnywalna jest z solwerem komercyjnym, umozliwiajgc uzyskanie
ponad 25-krotnego przyspieszenia obliczen dla badanego klastra komputerowego,
przy uwzglednieniu wielowatkowosci obliczen na pojedynczym wezle. Dodatkowo,
wykorzystanie mieszanej precyzji pozwolito Autorowi zwigkszy¢ istotnie wartos¢
przyspieszenia do ponad 36-krotnego.

3. Wsrod innych wynikéw czgstkowych wymieni¢ nalezy opracowanie solwera z
mieszana precyzja dla pojedynczego wezla obliczeniowego, ktory wykorzystuje
metode iteracyjnego poprawiania rozwigzania uktadu rownan, co umozliwia nie tylko
stosunkowo nieznaczne zwieckszenia przyspieszenia, lecz przede wszystkim dzigki




zmniejszeniu wykorzystania pamigci o ponad 40% pozwala na analizg znacznie
wigkszych zagadnien.

4. Istotnym osiggnieciem Autora jest takze praktyczne wykazanie skutecznosci i
efektywno$ci  zaproponowanych  algorytméw oraz opracowanych  kodow
réwnolegtych uruchamianych zaréwno na pojedynczym wezle, jak i klastrze
komputerowym, w dalece nietrywialnych zagadnieniach analizy MES, zwigzanych
bezposrednio z realnymi zastosowaniami. Nalezg do nich modelowanie wiasciwosci
pianki korundowej oraz kompozytu ceramicznego, przy czym najwigkszy obliczony
model zawierat ponad 30 min niewiadomych.

Uzyskane wyniki zostaly opublikowane w 4 pracach w jezyku angielskim, przy czym
jedna z nich ukazata si¢ w wysokopunktowanym czasopismie z tzw. listy filadelfijskiej,
kolejna w czasopi$mie z listy B, a jeszcze jedna w materiatach migdzynarodowe;
konferencji o zasiegu ogdlno$wiatowym. Swiadczy to generalnie w sposéb pozytywny o
stopniu  weryfikacji uzyskanych rezultatow przez miedzynarodowa  spoteczno$é
specjalistéw zajmujacych si¢ rozpatrywana dziedzing, ze szczegélnym uwzglednieniem
mechaniki komputerowe;.

7 oméwienia treéci pracy, ktore przytoczono w punkcie 2 niniejszej recenzji, wynika, iz
szczegolnie rozdziat 2, ale takze kolejne rozdzialy 3-5 s3 w duzym stopniu poswiecone
krytycznemu przedstawieniu stlanu wiedzy w zakresie tematyki pracy, potwierdzajac w
ten sposéb ogdlny stan wiedzy w zakresie dyscypliny Informatyka, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zagadnien programowania réwnolegtego, w tym: sprzgtowych
uwarunkowan wydajnosci  aplikacji rownolegtych, standardéw i $rodowisk
programistycznymi, wykorzystania modeli i benchmarkéw do oceny wydajnosci aplikacji
réwnoleglych. Te pozytywna oceng wspiera rowniez poziom wiedzy Autora w zakresie
symulacji komputerowych MES oraz optymalizacji kodow numerycznych, ze
szczegélnym uwzglednieniem algorytméw wykorzystywanych w MES, w  tym
algorytméw przeznaczonych do rozwigzywania duzych ukladéw réwnan uktadow
liniowych z rzadkimi macierzami wspotczynnikéw. Jakos¢ tych rozdziatéw nie budzi
moich generalnych zastrzezefi, co nie wyklucza szczegbtowych uwag krytycznych, ktore
zawartem w kolejnym punkcie recenzji. Swiadcza one o duzej wiedzy Autora w zakresie
tematyki badaf, popartej szerokim do$wiadczeniem praktycznym Zwigzanym Z
wdrozeniem i wykorzystaniem aplikacji réwnoleglych implementujgcych metode
clementéw skofczonych. Roéwniez moja opinia o bibliografii wykorzystanej w pracy
oraz jej kompletnosci jest generalnie pozytywna, co réwniez nie wyklucza
szczegOotowych uwag krytycznych.

4. Poprawnos$¢ pracy i uwagi krytyczne

Poprawno$¢ tresci pracy nie wzbudza moich istotnych zastrzezen, a stwierdzenia w niej
zawarte wydajg sie by¢ godne zaufania, co wynika w szczegdlnosci z dosyC
szczegbtowych  uzasadnien,  popartych wynikami  przeprowadzonych  badan




eksperymentalnych, w tym réwniez testow poréwnawczych. Te ostatnie wykonano dla
réznych wariantow zaproponowanych i znanych algorytméw oraz implementacji na
architektury réwnolegle, z uwzglgdnieniem weryfikacji efektywnosci opracowanych
implementacji nie tylko w przyktadach o charakterze typowo testowym (test kostki czy
test nieliniowej powloki), lecz réwniez opisanych w rozdziale 6 przykiadach
reprezentujgcych niekwestionowany interes z punktu widzenia aplikacyjnego.
Generalnie sposob i1 jako$¢ przeprowadzenia badan eksperymentalnych stanowi bardzo
warto$ciowy element pracy i zastuguje na podkreslenie.

Jednoczeénie Autor nie ustrzegl si¢ pewnych brakéw i stabosci. Wsréd uwag o
charakterze krytycznym, a po trosze dyskusyjnym, wymieni¢ nalezy:

1. Rozdziat 2.6 Autor zatytutowal zdecydowanie zbyt szumnie, gdyz jego zawarto$¢
porusza co najwyzej wybrane problemy programowania réwnoleglego i to
praktycznie tylko dla modelu obliczen z pamieciag wspéldzielong. Podstawowe
problemy programowania réwnoleglego w chwili obecnej maja zdecydowanie
bardziej generalny charakter, np. dotycza minimalizacji narzutéw na komunikacjg,
zwieckszenie produktywnosé tworzenia kodéw réwnoleghych, uzyskanie przenosnosci
oprogramowania rownolegtego z uwzglednieniem wydajnosci itd.

2. Kontynuujac ten watek, cheiatem zwréci¢ uwage na punkt 1 podsumowania
oryginalnych wynikow pracy (rozdzial 7), gdzie Autor deklaruje, iz w rozdziale 2
opracowal (sic!) podstawy teoretyczne obliczefi réwnolegtych. Autorowi wypada
zyczy¢ wigkszej skromnosci, gdyz podstawy te zostaly w rzeczywistosci opracowane
przez szerokie grono naukowcéw z wielu krajéw w wyniku badaf prowadzonych
przez kilka dekad, a Autor po prostu przytoczyt rezultaty tych prac.

3. Wykorzystujgc model Roofline, Autor ograniczyt si¢ do zastosowania jego
podstawowej wersji, ktéra uwzglednia przepustowo$¢ dostepu tylko do pamigcei
RAM, nie prébujagc zbadaé zachowanie swoich kodéw z uwzglgdnieniem
wydajnosci pamieci podrgeznej cache. Ta ostatnia zwykle odgrywa rolg wrgcz
decydujaca w uzyskaniu mozliwie najwigkszej wydajnosei kodu. Mozliwos¢ jej
uwzglednienia w sposéb bardzo wygodny dla programisty pojawita sie w
standardowych narzedziach programistycznych oferowanych przez firmg Intel i w
ostatnim okresie przeprowadzenie takiej glebszej analizy stato si¢ wrecz standardem.
Dodam, ze korzystanie z tych narzedzi nie tylko daje zdecydowanie wigksze
mozliwosci, ale tez uwalnia od konieczno$ci wykonywania dosy¢ pracochtonnych i
dosy¢ juz rutynowych w chwili procedur i obliczen niezbednych do manualnej
budowy modelu Roofline nawet w takim okrojonym wariancie, z jakim mamy do
czynienia w pracy.

4. Pomimo powyzszych uwag, rozdzial 2 zawierajacy wprowadzenie do obliczen
réwnoleglych nalezy zapisaé Autorowi na plus. Niestety zabraklo w pracy
podobnego wprowadzenia do algorytméw i oprogramowania wykorzystywanego do
rozwigzywania zagadnien MES. Zamiast tego za rozdzialem 2 mamy do czynienia z




rozdziatem dotyczacym udoskonaleniu pewnego konkretnego oprogramowania,
praktycznie bez przedstawienia zadnego szerszego kontekstu, analizy mozliwych
wariantow itd. Musi nam wystarczy¢ fraza o FEAP jako popularnym
oprogramowaniu. Takich popularnych pakietéw oprogramowania, ktére mozna
wykorzystaé w r6znym stopniu, istnieje naprawde duza liczba i wybdr najbardziej
odpowiedniego z nich nie jest wcale prosty. Nawiasem mowigc, nie znalaziem w
pracy wzmianki o takich popularnych i bardzo rozbudowanych kolekcjach
oprogramowania dla platform HPC, jak np. Trilinos czy PETSc, ktore sa
rozpowszechniane na zasadzie Open Source.

5. Za wyjatkiem prac Fiatko, Autor nie cytuje niestety prac zadnego innego polskiego
badacza zajmujacego si¢ solwerami dla zagadnien MES. Mam tu w szczegdlno$ci na
my$li grupe prof. Paszynskiego z AGH, ktéra od lat zajmuje si¢ intensywnie
solwerami bezposrednimi i ma w tym zakresie duze osiaggnigcia. Podobna sytuacja
wystepuje z pracami zespotu prof. Schaefera z AGH, dotyczacymi zréwnoleglenie
solweréw wykorzystujacych dekompozycj¢ obszaru oraz wyznaczanie obliczen
Schura.

6. Dodatkowo, w przypadku metody FETI-DP zabraklo mi odwotania do najnowszych
prac, np. z osrodka w Ostrawie, w ktorych metoda ta zostata znacznie rozwinigta.

7. Autor w swojej pracy wykorzystuje klaster, ktorego procesory zawierajg tylko 6
rdzeni, podczas gdy wspolczesne procesory serwerowe wykorzystujg juz ponad 20
rdzeni. Byloby interesujace zbadanie zachowania opracowanych kodéw na takich
wilasnie platformach.

8. Ostatnia moja uwaga ma charakter zdecydowanie dyskusyjny. Autor w sposéb zbyt
pobiezny potraktowat temat wyboru typu solwera — bezposredniego czy iteracyjnego,
koncentrujac sic w swoich tworczych poszukiwaniach na zwigkszeniu efektywnosci
solweréw bezposrednich jako preferowanych. Tymczasem sam Autor na koniec
rozdzialu 5 implementuje znana metode FETI-DP z solwerem iteracyjnym
wykorzystywanym do rozwigzywania réwnania dla interfejsow, uzyskujac znacznie
lepsze przyspieszenie w poréwnaniu z opracowanym przez siebie oryginalnym
solwerem bezposrednim. Juz ten wynik wskazuje na znacznie wigksza perspektywe
zwickszenia skalowalnosci obliczen, niezbgdng dla efektywnego wykorzystania
mozliwosci wspotezesnych systeméw HPC, ktorg stwarza uzycie metod iteracyjnych.
Oczywiscie ich praktyczne zastosowanie wigze si¢ z problemami innego rodzaju, np.
konieczno$cia dostosowania preconditionera do wilasciwosci zagadnienia. Tym
niemniej, zabrakto mi w pracy takiej uczciwej analizy ,,za i przeciw”.

5. Podsumowanie

Przytoczone wyzej uwagi krytyczne nie umniejszajg wysokiej wartodci merytorycznej
pracy, ktéra stanowi istotny i oryginalny wklad Autora w rozw¢j metod i algorytmow




organizacji obliczen réwnoleglych z wykorzystaniem MES, co pozwala j3 jednoznacznie
zakwalifikowa¢ do dyscypliny Informatyka.

Podsumowujgc recenzj¢, stwierdzam wigec, ze moja generalna opinia o pracy
,Zastosowanie algorytmow wielowgtkowych i rozproszonych do zwigkszenia
efektywnosci Metody Elementéow Skonczonych” jest zdecydowanie pozytywna.
Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji praca zawiera samodzielne rozwiazanie przez
doktoranta waznego i trudnego problemu naukowego, co w pelni odpowiada
wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim przez odno$ng ustawe o tytule i
stopniach naukowych. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie pracy do publiczne;
obrony celem uzyskania przez Autora stopnia doktora nauk technicznych w zakresie
informatyki.
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