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1. Ocena wyboru tematu i tezy (celu) rozprawy

Tematyka przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Smyka
dotyczy zagadniefi programowania réwnoleglego i rozproszonego, obszaru niezwykle
istotnego i dynamicznie rozwijajacego si¢ od lat. Wérod czynnikéw ktore temu
sprzyjaty, nalezy wymieni¢ wykrystalizowania sig architektur wielordzeniowych jako
podstawowego sposobu zwigkszenia wydajnosci procesoréw, a takze rozwoj obliczen
wielkiej skali z wykorzystaniem systeméw HPC (high performance computing)
pozwalajacych na uzyskanie wydajnosci wielu Petaflops, a ostatnio zmierzajacych do
przekroczenia swoistego ,,progu marzen” — czyli 1 Exaflops, dzi$§ juz coraz bardziej
bliskiego urzeczywistnieniu. Jednocze$nie, skuteczne wykorzystanie olbrzymiego
potencjatu takich systemow, charakteryzujacych si¢ znacznym kosztem zaréwno ich
budowy, jak i utrzymania, wymaga opracowania, niekiedy od podstaw, wielu nowych
technologii i podjecia szeregu wyzwan badawczych. Zakres tych wyzwan rozcigga sie
od doglgbnego przeformutowania modeli matematycznych i zwigzanych z nim
algorytméw rozwigzywania zagadnief aplikacyjnych, poprzez stworzenie i rozwoj
nowych architektur komputerowych, uwzgledniajacych praktyczne wyczerpanie si¢
dotychczasowych Zrodel zwigkszenia wydajnosci obliczen zgodnych z prawem

Moore’a, az po opracowanie cfektywniejszych narzedzi i $rodowisk
programistycznych.



W tym kontekscie bardzo pozytywnie oceniam wybor tematyki rozprawy zmierzajacej
do opracowania i implementacji rozwigzan umozliwiajgcych dla okre§lonej klasy
algorytméw numerycznych definiowanych na siatkach niestrukturalnych ich bardziej
efektywne wykonywanie w $rodowiskach réwnoleglych i rozproszonych. Tematyka ta
zwigzana jest z optymalizacja procedur symulacii komputerowych wykorzystujgcych
metody numeryczne zdefiniowane na dwu- i trojwymiarowych  siatkach
obliczeniowych. Dla uproszczenia analizy rozpatrywanych zagadnien, jak réwniez w
celu weryfikacji poprawnos$ci opracowywanych rozwigzaf, w pracy skoncentrowano sie
na jednym algorytmie numerycznym w postaci metody réznic skonczonych w
dziedzinie czasu (ang. finite-difference time domain — F DTD). Znaczenie praktyczne tej
metody wynika z faktu, iz umozliwia ona wykonywanie symulacji rozchodzenia sie¢ fal
elektromagnetycznych w oérodkach o niejednorodnej strukturze, co realizowane jest
poprzez rozwigzanie rownan Maxwella.

Aktualno$¢ zaproponowanych w pracy rozwigzan zwiazane Jest z faktem, iz mozliwe
Jest ich uogélnienie na znacznie szersza klase metod numerycznych operujacych na
siatkach niestrukturalnych. Stanowia one jeden =z podstawowych narzedzi
obliczeniowych stosowanych w problematyce ,,Wielkich Wyzwan Nauki” (Grand
Challenges), gtownie do modelowania zjawisk opisywanych  réwnaniami
rozniczkowymi czastkowymi. Dziedzina ta charakteryzuje si¢ najczgsciej wielkg
ztozonoscig obliczen, duza objetoscig przetwarzanych danych oraz nieregularno$cia
stosowanych algorytmow. Jest ona dynamicznie rozwijana od wielu juz lat przez
badaczy z calego §wiata. Rozwdj ten dotyczy praktycznie wszystkich jej aspektow -
poczawszy od podstaw matematycznych z uwzglednieniem specyfiki konkretnej
dziedziny aplikacyjnej, poprzez metodologi¢ wyznaczania rozwigzan numerycznych, a
skoficzywszy na aspektach algorytmicznych i programistycznych zwigzanych z jej
efektywng  implementacja we  wspotczesnych systemach  komputerowych
charakteryzujacych si¢ skomplikowang architektura oparta na wykorzystaniu coraz
wigkszej liczby jednostek obliczeniowych oraz rozbudowanym, hierarchicznym
systemie pamigciowym. Wséréd podstawowych ograniczen narzucanych przez
architekturg systemoéw wymieni¢ nalezy konieczno$é¢ zrownowazenia obciazenia
jednostek obliczeniowych oraz minimalizacje narzutéw komunikacyjnych na
przesylanie danych. Na tym tle zaproponowane w pracy synergiczne podejscie do
problemu efektywnej organizacji obliczen bazujgce na uwzglednieniu wiasciwosci
zardwno rownolegtych algorytmdéw numerycznych przedstawionych za pomocy grafow
przeptywow, jak i architektur systeméw komputerowych korzystnie $wiadczy o
przygotowaniu autora do dziatalnosci naukowo-badawczej i jego zdolnosci do
rozwiazywania dostatecznie ztozonych zagadnien badawczych.

Podsumowujac ten punktu recenzji, pragne stwierdzi¢, iz wybor tematyki rozprawy
Pana mgr inz. Adama Smyka uwazam za trafny, a zaproponowany kierunek i cel badan



oceniam zdecydowanie pozytywnie. Rozwazane w rozprawie problemy sg istotne i
aktualne, zarowno dla teorii, jak i przede wszystkim  praktyki wspotczesnego
programowania rownolegtego. Lokujg si¢ one korzystnie w nakreslonej wyzej tematyce
wspolczesnej informatyki, dotyczacej aspektow teoretycznych organizacji obliczen w
systemach HPC oraz zastosowan praktycznych tych systemow, definiujgc teoretyczny i
jednoczesnie technologiczny charakter rozprawy.

2. Koncepcja i redakcja rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata przedstawiona do mojej oceny w formie
autoreferatu uzupetnionego przez kopie 9 publikacji, ktdrych wspotautorem jest
doktorant. Sam autoreferat podzielony jest na 9 rozdziatow zawartych na 83 stronach.
Obejmujg one genez¢ przeprowadzonych badaf, charakterystyke aktualnego stanu
wiedzy, przedstawienie tezy i struktury rozprawy, bardzo krotkie wprowadzenie do
badanej metody numerycznej, przedstawienie wynikow uzyskanych w czterech
rozpatrywanych w rozprawie obszarow badawczych, a takze podsumowanie rozprawy.
Rozdziatom tym towarzyszy bibliografia zawierajaca 112 pozycji. Przed omoéwieniem
zasadniczej tresci autoreferatu chcialbym zauwazyé, iz po raz pierwszy w swojej
wieloletniej praktyce recenzowania rozpraw doktorskich spotkatem si¢ z taka formga
przedstawienia rozprawy w postaci autoreferatu zamiast ZWyczajowe] pracy
doktorskiej. Nie wdajac si¢ tym momencie w szczegély, chciatbym zauwazy¢ tylko, iz
nie oceniam tego do$wiadczenia z takg akurat formga zbyt pozytywnie.

Koncepcja przedstawionej rozprawy opiera si¢ na jednosci czterech obszarbw
badawczych. Pierwszy i zasadniczy z tych obszaréw dotyczy zagadnienia
optymalizacji podziatu siatki obliczeniowej traktowanej jako graf przeptywowy na z
gory okreslong liczbg partycji i przypisanie kazdej z nich do okreslonego wezla
obliczeniowego. Dla danego zagadnienia jednoczesna optymalizacja narzutdow na
komunikacj¢ i zréwnowazenia obciazenia wezléw jest zagadnieniem zlozonym i
kosztownym obliczeniowo. W zwigzku z powyzszym oprocz rozwoju klasycznych
technik umozliwiajacych zwigkszenie efektywnosci rozwigzania problemu podziatu
grafow takich jak pogrubianie grafow wraz z algorytmem repozycjonowania i
podejSciem  hierarchicznym, doktorant zaproponowat oryginalny mechanizm
komunikacyjny RDMA RB (ang. Remote Memory Director Memory Access with
Rotating Buffers), ktory wzbogaca mechanizm zdalnego bezposredniego dostepu do
pamigci o infrastrukture buforéw rotacyjnych. Zaproponowany mechanizm moze by¢
efektywnie wykorzystany do realizacji wydajnych obliczed w siatkach o réznym
poziomie ziarnistodci, a w szczegdlnosci réwnolegtych obliczen drobnoziarnistych.
Skuteczno$¢  zaproponowanych w tym obszarze rozwigzan potwierdzono

eksperymentalnie, wykorzystujac system rownolegly z pamiecig rozproszona HITACHI
SR2201.



Drugi obszar badawczy jest rozszerzeniem prac zrealizowanych w pierwszym
obszarze. Obejmuje on genetyczne podejécie do problemu podzialu grafow
przeptywowych z wykorzystaniem algorytmu pogrubiania weziow obliczeniowych.
Dzigki temu mozliwa jest selekcja odpowiednich parametrow (regut) dla algorytmu
pogrubiania weztow, ktore s istotne w procesie heurystycznej optymalizacji
partycjonowania, co pozwala wyeliminowaé te reguty czy parametry, ktorych
wykorzystanie nie powoduje poprawy jakosci uzyskanego podziatu.

W trzecim z rozpatrywanych obszaréw badawczych doktorant skoncentrowat si¢ na
rozwigzaniu problemu partycjonowania graféw z uzyciem techniki pogrubiania grafow
dla przypadku strumieniowego modelu przetwarzania danych. Jako $rodowisko testowe
demonstrujgce efektywnos¢ opracowanego rozwiazania wykorzystano procesor Cell BE

(Cell Broadband Engine) — jeden z pierwszych przyktadow heterogenicznej architektury
wielordzeniowe;j.

W czwartym, ostatnim z rozpatrywanych obszaréw badawczych doktorant
skoncentrowat si¢ na efektywnej implementacji globalnego sterowania wykonaniem
algorytmow partycjonowania graféw w $rodowisku rozproszonym. W tym celu
wykorzystano $rodowisko PEGASUS DA, ktore pozwala na realizacj¢ sterowania
wykonaniem programéw rozproszonych w oparciu o zautomatyzowane monitorowanie
stanow globalnych procesow w ramach danej aplikacji. Wykorzystanie takiego
podejscia istotnie zmniejsza nakfad pracy programisty przy projektowaniu sterowania
wykonaniem aplikacji rozproszonych optymalizujacych podzial graféw, umozliwiajgc
skupienie si¢ na samym zagadnieniu optymalizacyjnym i jego parametrach. Takie
wspomaganic systemowe wraz z zaproponowanym bazowym modelem procesu
partycjonowania o nazwie PGPM (Parallel Graph Partitioning Model) istotnie upraszcza
pracg programisty, pozwalajgc na wyczerpujace testowanie roéznych metod rozwigzania
zagadnienia optymalizacji heurystycznej podziatu grafow.

3. Wkiad Autora i zaprezentowana wiedza

Uwzgledniajge powyzsze omowienie zawarto$ci pracy oraz ogdlng pozytywng oceng
jej zawarto$ci merytorycznej, uwazam, ze za bezsporne osiagniecia Autora nalezy uznac
nastgpujace rezultaty:

1. Na tle stanu wiedzy w dziedzinie obliczen réwnoleglych i rozproszonych za
najbardziej istotny wynik nalezy w mojej opinii uzna¢ zaproponowany oryginalny
mechanizm czy tez model komunikacyjny RDMA RB (ang. Remote Memory
Director Memory Access with Rotating Buffers), ktory wzbogaca mechanizm
zdalnego bezposredniego dostgpu do pamieci o infrastrukture buforow rotacyjnych.
Zaproponowany mechanizm charakteryzuje si¢ niewielkim narzutem na



synchronizacj¢ transmisji danych pomiedzy weztami obliczeniowymi i umozliwia
naktadanie wykonania operacji komunikacyjnych i operacji obliczeniowych,
pozwalajac na efektywng realizacje wydajnych obliczen dla algorytmow
numerycznych o réznym poziomie ziarnistoci, a w szczegOlnosci rownoleglych
obliczen drobnoziarnistych. Te ostatnie tradycyjnie nastrgczaja najwiecej trudno$ci
w praktyce obliczen HPC z punktu widzenia zapewnienia wysokie]j skalowalnosci
obliczen. Wykorzystanie efektywnego mechanizmu komunikacyjnego pozwolito
na wigkszg elastyczno$¢ w optymalizacji zaréwno rownomiernego obcigzenia, jak i
redukeji kosztu komunikacji dla réznych typow architektur — zaréwno systemow z
pamigcia rozproszong, jak i w modelu strumieniowym.

2. Za drugi pod wzglgdem oryginalnosci wynik rozprawy uznaj¢ zaproponowane
rozwigzanie problemu podziatu graféw przeplywow opisujacych obliczenia na
siatkach niestrukturalnych oparte o kompleksowe wykorzystanie kilku niezaleznych
mechanizmow, ktére moga byé w rézny sposéb faczone dla uzyskania podziatu o
lepszej jakosci lub skrécenia czasu wyznaczenia podziatu, przy uwzglednieniu
wladciwosci architektur systemow obliczeniowych. W szczegllnosci, klasyczne
podejscie KL/FM do pogrubiania graféw zostalo rozszerzone o implementacje
oparty na paradygmacie makro-przeplywowym, jak réwniez o podejscie
hierarchiczne taczace techniki scentralizowane i zdecentralizowane, co pozwolito
istotnie skroci¢ czas realizacji algorytmu podziatu przy rownoczesnej poprawie
jakosci podziatu. Z kolei, wykorzystanie programowania genetycznego pozwolito,
kosztem wydhuzenia czasu wykonania, na analize i selekcje regul najbardzie;

korzystnych z punktu widzenia uzyskania podziatu satysfakcjonujacego
jakosciowo.

3. Innowacyjnym wynikiem $wiadczacym nie tylko o kreatywnosci, lecz rowniez
sprawnosci programistycznej doktoranta, jest takze wykorzystanie mozliwosci
oferowanych przez metody globalnego sterowania wykonaniem programu do
realizacji zaproponowanych algorytméw podziatu graféow w oparciu 0
monitorowanie stanéw globalnych rozproszonego algorytmu z wykorzystaniem
srodowiska PEGASUS DA. Takie rozwigzanie upraszcza projektowanie ztozonych
algorytméw wykonawczych (programéw) realizujacych podziat grafow z
uwzglednieniem wplywu réznych metod podzialu poszczegdlnych wariantdw na
Jjakos¢ wynikéw, jak rowniez umozliwia dynamiczne sterowanie procesem
optymalizacji, nawet juz w czasie wykonywania symulacji.

Uzyskane wyniki zostaty opublikowane w dziewieciu pracach w jezyku angielskim,
wsrod ktorych osiem ukazato si¢ w materiatach reprezentatywnych, specjalistycznych
konferencji o zasiggu ogdlnoswiatowym, poswicconych problematyce przetwarzania
rownoleglego oraz rozproszonego, a jeden artykul zostat opublikowany w
specjalistycznym czasopismie ze wskaznikiem Impact Factor, za co przystuguje 100
punktow Ministerstwa. Wszystkie publikacje konferencyjne indeksowane sa3 w w bazie



SCOPUS. Swiadczy to pozytywnie o stopniu weryfikacji uzyskanych rezultatéw przez
migdzynarodowsg spotecznos¢ specjalistow zajmujacych sie rozpatrywang dziedzing.

Po zapoznaniu si¢ z trescig autoreferatu oraz zalgczonych publikacji stwierdzam
rowniez, iz doktorant zademonstrowal w nich generalnie wysoki poziom wiedzy w
zakresie dyscypliny informatyka, ze szczegblnym uwzglednieniem zagadnien
programowania rownolegltego i rozproszonego, w tym w takich szczegOtowych
dziedzinach jak techniki podzialu graféw, modele komunikacyjne czy tez modele
sterowania wykonaniem aplikacji réwnolegtych. Jednakze przyjeta forma
przedstawienia rozprawy w postaci autoreferatu, a nie zwyczajowej calo$ciowej pracy
stangta na przeszkodzie dogtebnemu przedstawieniu rozwigzywanego zagadnienia i tym
samym zademonstrowaniu wiedzy doktoranta w takich kluczowych obszarach jak
architektury systemow réwnolegtych i rozproszonych czy tez réwnolegle algorytmy
numeryczne. Aspekt ten zostanie poruszony przeze mnie w uwagach krytycznych w
kolejnym punkcie recenzji. Na zakofczenie tego punktu mojej recenzji chcialbym
rowniez wyrazi¢ generalnie pozytywna opini¢ o bibliografii wykorzystanej w pracy oraz
jej kompletnosci, co nie wyklucza szczegdtowych uwag krytycznych.

4. Poprawnos¢ pracy i uwagi krytyczne

Poprawnosc¢ tresci pracy nie wzbudza moich istotnych zastrzezen, a stwierdzenia w niej
zawarte wydajg si¢ by¢ godne zaufania, co wynika w szczegélnosci z dosy¢
szczegblowych  uzasadnief, popartych wynikami przeprowadzonych badan
eksperymentalnych.  Generalnie sposéb i  jako$é przeprowadzenia  badan
eksperymentalnych stanowi bardzo warto$ciowy element rozprawy i zastuguje na
podkreslenie. W szczegolnosci, dotyczy to wyczerpujacych —eksperymentow
przeprowadzonych w $rodowisku PEGASUS DA obejmujacych szeroki zakres testow
porownawczych wykonanych dla zaproponowanych w rozprawie metod podziatu

graféw oraz z wykorzystaniem popularnej i szeroko stosowanej w praktyce biblioteki
METIS.

Jednocze$nie Autor nie ustrzegl si¢ pewnych brakow i stabosci. Wérdd uwag o
charakterze krytycznym, a po trosze dyskusyjnym, wymienié nalezy:

l. W rozprawie badania efektywno$ci zaproponowanych rozwigzan zostaty
przeprowadzone dla dostatecznie przestarzatych architektur komputerowych
obejmujgcych system SR2201 i procesor Cell BE, pochodzace z pierwszej dekady
biezgcego wieku czy tez klaster ztozony z procesoréw AMD FX, ktore ukazaty sie
na poczatku drugie dekady. Czy doktorant dysponuje wynikami badan dla aktualnie
uzywanych architektur lub im bliskich?

2. W tym kontekscie nasuwa si¢ pytanie o mozliwo$¢ wykorzystania mechanizmu
RDMA RB dla wspoétczesnych architektur komputerowych. Pytanie to jest tym



bardziej uzasadnione, iz dla procesorbw AMD FX charakteryzujgcych sie
architekturg gruboziarnista nie znalaztem zadnych szczegOlow nt. realizacji tego
mechanizmu i szczegdlnie celowosci jego zastosowania w sytuacji, gdy zadaniem
tego mechanizmu jest glownie poprawa efektywnosci obliczen drobnoziarnistych.

Kolejna uwaga nawigzuje do obydwu poprzednich i dotyczy braku ogdlnej
charakterystyki wspotczesnych architektur komputerowych, chociaz juz w temacie
prac wystgpuje silne nawigzanic do tego zagadnienia z uwagi na uzycie
sformutowania ,z uwzglednieniem ograniczen architekturalnych systemow”.
Rozumiem, ze doktorant nie znalazt miejsca na taka charakterystyke w przyjetej
formie autoreferatu, a nie zwyczajowej pracy doktorskiej, ale moim zdaniem nie
sprzyja to jasnemu i klarownemu przedstawieniu zwigzku zaproponowanych
rozwigzan z bogactwem $wiata wspotczesnych architektur komputerowych i ich
wiadciwosci. Zabrakto nawet charakterystyki bardzo przeciez interesujgcej maszyn
SR 2201 czy nowszych platform firmy Hitachi.

Uwaga szczegétowa: doktorant na poczatku rozdziatu 7 zalicza architekture
procesora Cell BE do architektur strumieniowych, chociaz w rzeczywistosci ma
raczej na my$li mozliwo$¢ wykonywania obliczen na tym procesorze w modelu
strumieniowym, ktory odpowiada tylko jednemu z trybow pracy tego procesora.
Architektura procesora Cell BE stanowi faktycznie przyktad heterogenicznej
architektury wielordzeniowej. Przy okazji mam wicc pytanie co doktorant
ewentualnie rozumie pod pojeciem architektury strumieniowej i czy potrafi
przytoczy¢ przykiad takiej architektury ?

W  tym kontekscie chcialbym zwroci¢é uwage na brak w bibliografii
reprezentatywnych — pozycji  monograficznych  dotyczacych  architektur
komputerowych, takich jak np. klasycznej monografii autorow Hennesy i Pattersona
pt. ,Computer Architecture: A Quantitative Approach”, ktorego najnowsze wydanie
ukazato si¢ na przetomie lat 2017 i 2018.

Uwaga szczegotowa dotyczaca bibliografii: w przypadku pozycji internetowych nie
wystarczy podac tylko adres strony, konieczne jest réwniez ukazanie jej tytulu oraz
daty.

Kolejna uwaga krytyczna dotyczy braku modelu kosztu komunikacji przyjetego w
rozprawie. W literaturze znanych jest wiele takich modeli. W chwili obecnej jedyne
co mi przychodzi na mysl to zastosowanie przez doktoranta najprostszego modelu
opartego na stalej przepustowosci komunikacji. Lecz nawet w tym najprostszym
modelu musimy si¢ zmierzy¢ z faktem, Ze przepustowosé nie Jest stata i zalezy od
wielkosci przesytanych porcji danych. Szczerze powiedziawszy, wydaje mi sie, ze
réwniez model kosztu obliczen nie zostal jawnie zdefiniowany w rozprawie.



8. Uwaga szczegélowa zwigzana z poprzednig: warto$ci wydajno$ci obliczen oraz
komunikacji (Tabela 7 na str. 82) wydajg mi sic zbyt male w relacji do
rzeczywistych warto$ci.

9. W bardzo krotkim opisie badanych algorytméw numerycznych scharakteryzowano
tylko przypadek siatek 2D. Jak bedzie ksztattowaé sie odwzorowanie obliczen z
siatkami 3D na architekture rownolegtych systemow komputerowych ??

10. T na koniec uwaga znéw zwigzana z przyjety formg przedstawienia rozprawy:
zarowno w tresci autoreferatu, jak i dolgczonych publikacii (niezbyt przeciez
obszernych) zabrakto w miar¢ wyczerpujacego przedstawienia samego zagadnienia
podziatu grafow w zastosowaniu do obliczen réwnoleglych, wokot ktorego
koncentruje si¢ cata rozprawa. Utrudnia to analizg tresci rozprawy przez recenzenta.
Czy méglbym liczy¢ na zwigzle przedstawienie tego zagadnienia w trakcie obrony
rozprawy ? Inny element, z ktorym chetnie zapoznatbym sie w trakcie obrony, to
demonstracja chociazby jednego przyktadu wykorzystania zaproponowanych
rozwigzan do realizacji symulacji z wykorzystaniem metody FDTD.

5. Podsumowanie

Przytoczone wyzej uwagi krytyczne i dyskusyjne nie umniejszajg zastug Autorka ani
nie kwestionujg jej osiggnie¢. Recenzowana praca zashuguje na pozytywna oceng
merytoryczng i wnosi oryginalny wklad w rozwdj metod organizacji obliczen
numerycznych w réwnoleglych i rozproszonych systemach obliczeniowych z
wykorzystaniem grafowego podejécia do opisu obliczen, co pozwala ja jednoznacznie
zakwalifikowa¢ do dyscypliny ,,Informatyka techniczna i telekomunikacja”. Podjeta
tematyka dobrze wpisuje sig¢ we wspotczesny nurt badan w tym zakresie. Podstawowe
cele 1 zadania pracy zostaty zrealizowane.

W podsumowaniu recenzji stwierdzam zatem, ze opiniowana rozprawa Pana mgr inz.
Adama Smyka pt. ,Projektowanie réwnoleglych programow numerycznych z
uwzglgdnieniem ograniczen architekturalnych systemoéw” zawiera samodzielne
rozwigzanie przez doktoranta istotnego problemu naukowego i spelnia wymagania
przewidziane dla rozpraw doktorskich w aktualnie obowigzujacej Ustawie o Tytule
Naukowym i Stopniach Naukowych. Stawiam wigc wniosek o dopuszczenie jej Autora
do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab. inz. Roman Wyrzykowski



