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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Jaki jest najwazniejszy problem rozwazany w rozprawie?

Wieloskalowe symulacje obliczeniowe stanowia obecnie jedno z kluczowych narzedzi badan
naukowych i inzynierskich, umozliwiajagc modelowanie ztozonych zjawisk zachodzacych jednoczesnie
w ro6znych skalach czasowych i przestrzennych. Wraz ze wzrostem ztozonosci takich modeli oraz
rosngcymi wymaganiami dotyczacymi ich wiarygodnosci, coraz wigkszego znaczenia nabierajg
zagadnienia zwigzane z efektywnym wykorzystaniem do modelowania srodowisk wysokowydajnych
oraz systematyczng oceng niepewnosci (ang. uncertainty) i jakosci uzyskiwanych wynikow.

Najwazniejszym problemem rozwazanym w rozprawie jest opracowanie i udoskonalenie strategii
obliczeniowych dla wieloskalowych symulacji oraz procedur weryfikacji, walidacji i kwantyfikacji
niepewnosci (ang. Verification, Validation and Uncertainty Quantification, VVUQ), ktére pozwalaja
usprawni¢ ich przygotowanie i wykonanie w srodowiskach HPC, a jednoczesnie zwigkszy¢
wiarygodnos¢ (zaufanie do) uzyskiwanych wynikow.

Problem ten dotyczy w szczegdlno$ci praktycznych aspektéw integracji heterogenicznych modeli
obliczeniowych, automatyzacji ztozonych przeptywéw obliczeniowych oraz skalowalnego
wykonywania kosztownych procedur VVUQ, ktore jak dotychczas stanowia istotng barierg¢ w
szerokim stosowaniu wieloskalowych symulacji w zastosowaniach naukowych i inzynierskich.

-Czy ma on charakter naukowy?

Opracowanie strategii obliczeniowych dla wieloskalowych symulacji oraz towarzyszacych im
procedur weryfikacji, walidacji i kwantyfikacji niepewnosci (VVUQ) ma jednoznacznie charakter
naukowy. Dotyczy ono badan nad metodami i strategiami obliczeniowymi o charakterze
metodologicznym, wykraczajacymi poza pojedyncze zastosowania ézy konkretne implemenfacje.

Przedstawione w rozprawie podejécie bazuje na analizie istniejacego stanu wiedzy, formulowaniu
uogdlnialnych koncepcji oraz ich weryfikacji w drodze systematycznych badan eksperymentalnych
prowadzonych w $rodowiskach HPC. Wyniki maja charakter uniwersalny i moga by¢ stosowane w
réznych dziedzinach nauki i inzynierii, co potwierdza naukowy charakter rozwazanego problemu.

Czy ma on znaczenie praktyczne?

Wieloskalowe symulacje obliczeniowe oraz procedury weryfikacji, walidacji i kwantyfikacji
niepewnosci (VVUQ) sg coraz czgsciej wykorzystywane w rzeczywistych zastosowaniach naukowych
i inzynierskich, jednak ich praktyczne wykorzystanie w $srodowiskach HPC jest ograniczane przez
wysokg ztozonos$¢ oraz duze koszty obliczeniowe, a takze trudnosci w automatyzacji i skalowaniu
obliczen.



Przedstawione w rozprawie metody i strategie obliczeniowe, obejmujace w szczegdlnosci podejscie
oparte na orkiestracji ztozonych przeptywéw obliczeniowych, automatyzacje kampanii weryfikacji,
walidacji i kwantyfikacji niepewnosci (VVUQ) oraz ich skalowalne wykonywanie w
heterogenicznych $rodowiskach wielkoskalowych, odpowiadaja bezposrednio na wskazane
ograniczenia. Zaproponowane rozwiazania umozliwiaja bardziej efektywne przygotowanie,
uruchamianie i zarzagdzanie wielkoskalowymi symulacjami ztozonymi z wielu wspotpracujacych
modeli obliczeniowych.

Ich praktyczna uzyteczno$é zostata potwierdzona poprzez implementacje w postaci rzeczywistych
narz¢dzi programowych oraz zastosowanie i oceng w ramach konkretnych projektéw badawczych, a
takze rzeczywistych aplikacji obliczeniowych je wspierajacych! oraz produkcyjnych infrastruktur
obliczeniowych?, co dowodzi mozliwosci ich wykorzystania poza $rodowiskiem eksperymentalnym.

2. Wkiad autora

Jaki jest najwazniejszy wklad autora opisywane w rozprawie?

Przedstawiona rozprawa stanowi wynik wieloletnich, spjnych badan autora prowadzonych na styku
wieloskalowych symulacji obliczeniowych, metod oceny niepewnosci oraz wysokowydajnych
srodowisk obliczeniowych. Jej istota nie jest pojedyncze, odizolowane rozwigzanie algorytmiczne,
lecz catosciowe podejscie do problemu praktycznego wykonywania i oceny zfozonych symulacji w
warunkach rzeczywistych systeméw HPC.

Przedstawiony przez autora zakres wkiadu autora w rozw6j metod i narzedzi obliczeniowych oraz
sformufowane w rozprawie tezy dotyczace osiagnietych rezultatéw nalezy uznaé za trafne i adekwatne
do zaprezentowanych wynikow.

W ramach rozprawy autor zaproponowat i zweryfikowat metody oraz strategie obliczeniowe
umozliwiajace integracje heterogenicznych modeli wieloskalowych z zaawansowanymi procedurami
analizy wynikow, a nastepnie ich skalowalne i zautomatyzowane wykonywanie w §rodowiskach
wielkoskalowych. W szczegdInosci praca obejmuje rozwigzania z zakresu orkiestracji ztozonych
przeplywo6w obliczeniowych, automatyzacji kampanii obliczeniowych oraz efektywnego
wykorzystania zasobéw w heterogenicznych infrastrukturach obliczeniowych. Wkiad ten ma charakter
systemowy i metodologiczny, a jego oryginalnos¢ polega na $wiadomej integracji oraz metodycznym
zastosowaniu istniejacych koncepcji naukowych w nowym, ztozonym kontekscie obliczén
wieloskalowych.

Szczegolnie 1stotnym elementem pracy jest zaprojektowanie i implementacja mechanizmow
automatyzacji oraz zarzgdzania Z}ozonyml przeptywami obliczeniowymi, obejmujqcyml zaréwno
wieloskalowe symulacje, jak i kosztowne obliczeniowo analizy niepewnosci. Zaproponowane
rozwigzania zostaly zweryfikowane w praktyce poprzez implementacje w postaci dojrzatych narzedzi
programowych oraz ich zastosowanie i oceng w ramach rzeczywistych aplikacji obliczeniowych',
realizowanych na produkcyjnych systemach superkomputerowych?.

' W rozprawie oméwiono m.in. nastepujace przyktady aplikacji wieloskalowych: Cell-Based Blood Flow, Binding
Affinity Calculator, Fusion, Air Pollution, Epidemiology, Renewable Energy Sources.

2 W rozprawie przedstawiono badania realizowane z wykorzystaniem produkcyjnych systemdéw
superkomputerowych, takich jak Eagle, SuperMUC, ARCHER2 oraz Cartesius.



Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze przedstawione wyniki znalazly odzwierciedlenie w
bogatym dorobku publikacyjnym autora, obejmujacym prace opublikowane w wiodacych
miedzynarodowych czasopismach i materiatach konferencyjnych. Swiadczy to nie tylko o wysokiej
jakosci merytorycznej rozprawy, lecz takze o jej istotnym wkladzie w rozwoj metod i narzedzi
wspierajacych wieloskalowe symulacje obliczeniowe w srodowiskach HPC.

3. Poprawnosé

Przedstawione w rozprawie tezy i wyniki badan sa godne zaufania i znajduja wlasciwe uzasadnienie w
zaprezentowanym materiale badawczym. Autor konsekwentnie opiera swoje wnioski na
przeprowadzonych analizach oraz wynikach eksperymentow, ktére zostaly zaplanowane i wykonane
w sposob rzetelny oraz adekwatny do charakteru rozwazanych probleméw. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje jakos¢ zaprojektowanych eksperymentéw, analiza uzyskanych danych
empirycznych oraz dojrzato$¢ opracowanego oprogramowania prototypowego.

Z punktu widzenia poprawnosci merytorycznej nie stwierdzono btedow, ktore podwazatyby
przedstawione wyniki lub wnioski rozprawy. Pewnym ograniczeniem jest fakt, ze szczegbtowa ocena
zaproponowanych metod zostata przeprowadzona dla wybranych heterogenicznych modeli
wieloskalowych oraz scenariuszy obliczeniowych obejmujacych zlozone, sprze¢zone przeptywy
obliczeniowe, co jednak jest naturalne przy tego typu zlozonych badaniach i nie wptywa na ogdlng
wiarygodnos¢ uzyskanych rezultatow.

4. Wiedza kandydata

Istniejgcy stan wiedzy oraz jego odniesienie do prowadzonych badan zostaly oméwione w kilku
kluczowych rozdziatach rozprawy, w szczegdlnosci w rozdzialach poswigconych podstawom
wieloskalowego modelowania, metodom weryfikacji, walidacji i kwantyfikacji niepewnosci (VVUQ)
oraz zagadnieniom zwigzanym z wykonywaniem ztozonych przeplywoéw obliczeniowych w
$rodowiskach wysokowydajnych. Rozdzialy te w sposob uporzadkowany wprowadzaja podstawowe
pojecia, klasyfikacje i podejscia badawcze, stanowiac solidne tlo teoretyczne dla dalszej czgsci pracy.

W omawianych cze$ciach rozprawy poruszone zostaly zagadnienia z zakresu informatyki technicznej,
obejmujace m.in. modelowanie i symulacj¢ komputerowa, obliczenia wielkoskalowe i wieloskalowe,
systemy i srodowiska HPC, zarzadzanie przeptywami obliczeniowymi, a takze metody analizy
niepewnosci i jakosci wynikéw obliczen. Zakres ten potwierdza szerokg i aktualng wiedze kandydata
w obszarze informatyki technicznej i telekomunikacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem systemow i
srodowisk HPC. -

Jako$¢é rozdzialéw przedstawiajacych stan wiedzy kandydata nalezy ocenié wysoko. Sg one spéjne,
poprawne merytorycznie i dobrze osadzone w aktualnym dorobku naukowym, a ich zakres jest
adekwatny do charakteru i celéw rozprawy. Autor nie ogranicza si¢ tylko do prostego przegladu
literatury, lecz umiejetnie wykorzystuje omawiane koncepcje jako punkt wyjscia do dalszych badan
wilasnych.

Bibliografia rozprawy jest obszerna i obejmuje prace opublikowane w renomowanych
miedzynarodowych czasopismach oraz materiatach konferencyjnych, w tym pozycje uznawane za
fundamentalne dla omawianej tematyki, jak rowniez prace najnowsze. Dobor literatury nalezy uznad
za trafny i w duzej mierze kompletny; nie stwierdzono istotnych brakéw, ktére moglyby wptywac na
oceng stanu wiedzy przedstawionego w rozprawie.



Calo$¢ przedstawionego materiatu, zardwno w czesci przegladowej, jak i w dalszych rozdziatach
pracy, stanowi przekonujacy argument potwierdzajacy, ze kandydat posiada ugruntowang ogoélng
wiedzg w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja oraz sprawnie porusza si¢ w jej
kluczowych obszarach badawczych.

5. Inne uwagi

1. Pojecie ,,zaufania” do wynikéw symulacji, bedace jednym z kluczowych elementéw
rozprawy, nie zostato sformutowane w postaci jednoznacznej, formalnej definicji ani
bezposrednio powigzane z mierzalng wielkoscia. W pracy zaufanie jest w naturalny sposéb
utozsamiane z poprawnoscia i kompletnoscia procedur VVUQ, stopniem automatyzacji oraz
powtarzalnocia obliczef, jednak bardziej formalne ujecie tego pojecia mogloby wzmocnié
warstwe konceptualng rozprawy oraz ulatwié interpretacje i poréwnywanie uzyskiwanych
wynikow.

2. W rozprawie procedury VVUQ obejmujg rézne zrédta niepewnosci zwigzane z modelem i
Jego parametrami, jednak brak jest wyraznego, systematycznego rozréznienia pomigdzy
niepewnoscig epistemiczna a niepewnoscig o charakterze losowym (aleatorycznym). Bardziej
Jjednoznaczne rozgraniczenie tych kategorii mogltoby wzmocnié warstwe metodologiczng
pracy oraz ulatwi¢ interpretacje wynikéw w kontekscie tego, ktére aspekty niepewnosci mogg
by¢ redukowane poprzez dodatkowe informacje lub modelowanie, a ktére z nich majg
charakter nieredukowalny.

3. W rozprawie przyjgto zatozenie pordwnywalnosci i stabilnosci wynikéw uzyskiwanych w
powtarzalnych przebiegach symulacji oraz kampanii VVUQ, co jest typowym zalozeniem w
analizach wielkoskalowych. Nie po$wiecono jednak wigkszej uwagi potencjalnemu wplywowi
niedeterministycznego charakteru wspétczesnych $rodowisk HPC, wynikajacego m.in.
zaki6eeni systemowych, wspétdzielenia zasobéw czy zmiennoscei harmonogramowania, na.
powtarzalnos¢ wynikéw oraz ich agregacje w ramach procedur VVUQ.

6. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pdzniejszymi
zmianami) > moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego? (wybierz jedna opcje
stawiajac znak X)
[] [x] I e N N
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzieé¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sig, ze kandydat posiada ogélng wiedze teoretyczng
w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja?

[ ] [ ] [ ] ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzieé NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

? http://isap.sejm.gov.pl/isap.nst/ DocDetails.xsp?id=WDU20190000276



[ ] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi spojne i dojrzate opracowanie naukowe, podejmujace
istotny i aktualny problem zwigzany z wykonywaniem oraz ocena wiarygodnosci wieloskalowych
symulacji obliczeniowych w srodowiskach wysokowydajnych. Pomimo wskazanych uwag o
charakterze konceptualnym i metodologicznym, ktdre nie podwazaja poprawnosci ani wartosci
merytorycznej pracy, rozprawa w pelni spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Autor wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscig stanu wiedzy, umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia
badan naukowych oraz zdolnos$cig do formutowania i weryfikowania ztozonych koncepcji
badawczych w wymagajacym $rodowisku obliczeniowym. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
wysoki poziom dorobku publikacyjnego autora, obejmujacy prace opublikowane w wiodacych
miedzynarodowych czasopismach, takich jak Future Generation Computer Systems (IF: 6.1, 140 pkt
ministerialnych) oraz Journal of Computational Science (IF: 3.7, 100 pkt ministerialnych), a takze w
materiatach renomowanych konferencji naukowych, m.in. cztery publikacje zaprezentowane na
konferencji International Conference on Computational Science (140 pkt ministerialnych), co
$wiadczy o istotnym wkladzie uzyskanych wynikow w rozwoj omawianej dziedziny.

W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony oraz
rekomenduje jej wyréznienie.

Jerzy Proficz
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