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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Tematyka rozprawy dotyczy minimalizacji wielkosci zuzycia energii elektrycznej przy
realizacji obliczen wielkoskalowych w centrach obliczeniowych, co obecnie jest ogromnym
wyzwaniem z uwagi na skokowe wzrosty kosztow energii na rynkach swiatowych.
Przedstawione rozwazania w profesjonalny sposéb wprowadzajg do tematyki rozprawy, na tej
podstawie jest sformulowana teza rozprawy, nastepnie sygnalizowane sa aktualne wyniki
teoretyczne dotyczace zagadnien poruszanych w rozprawie, przedstawiona jest problematyka
rozprawy w sposob formalny (odpowiednie modele obliczeniowe, komunikacyjne i
energetyczne) oraz proponowane sg oryginalne algorytmy rozwigzania analizowanego
problemu i przeprowadzone sg badania eksperymentalne potwierdzajace przyjeta tezg. Nie
mam wiec watpliwosci, ze recenzowana rozprawa ma charakter naukowy. Przyjete 1
analizowane dane odpowiadaja typowym obliczeniom stencilowym  wykonywanych na
powszechnie dostepnych konfiguracjach  architektury wezléw wykorzystywanych w
superkomputerach. Sformutowano réwniez praktyczne rekomendacje dla deweloperow
aplikacji zajmujacych si¢ tego typu obliczeniami. Zatem wyniki rozprawy dotyczg tez
dostepnych rozwigzan technologicznych, co ma tez istotne znaczenie praktyczne.

2. Wkiad autora

Autor rozprawy doktorskiej prezentuje (podrozdzial 1.3) siedem pozycji okreslajacych
wklad naukowy Doktoranta w rozpatrywana tematyke. Sg one trafnie opisane i dotycza: kilku
aspektow. Przede wszystkim uwzglednienia wewngtrznej 1 zewngtrznej komunikacji w
modelach szeregowania obliczen stencilowych, estymacji zuzycia energii i czasu wykonania
dla zadanych wzorcow obliczen, realizowanych na pojedynczym (CPU) lub hybrydowych
weztach (xCPU+xGPU, x=1 lub 2). W rozprawie zawarto oryginalng propozycj¢ dokladnego
algorytmu szeregowania zadan, minimalizujgcego zuzycie energii przy czasie realizacji
obliczen nie przekraczajacym dopuszczalnej maksymalnej wartosci. Idea algorytmu bazuje na
catkowitoliczbowym programowaniu liniowym. Problem szeregowania zostal podzielony na
dwa podproblemy. Pierwszy dotyczy alokacji zadan na procesory tak aby minimalizowac



maksymalng liczbg obliczen stencilowych (komorek gridowych) przypisanych na pojedynczy
procesor. Drugi podproblem dotyczy minimalizacji rund wymiany komunikacji
miedzyprocesorowej i sprowadzony zostal do problemu kolorowania krawedzi grafu
reprezentujgcego tego typu komunikacje. Z uwagi na niewielomianowg ztozonos¢ algorytmu
kolorowania rozpatrzono kilka interesujgcych heurystyk. Przyjeto, ze najpierw rozmieszcza
si¢ zadania tak, by zapewni¢ zréwnowazone obcigzenie procesoréw bez uwzgledniania czasu
komunikacji. Nastgpnie uwzgledniajac obcigzenie komunikacyjne dokonuje sie korekty
alokacji zadan tak, by jak najwigcej najbardziej powigzanych zadan umiescié w jednym
procesorze, redukujgc jednoczesnie liczbe polaczen miedzyprocesorowych. Takie podejscie
ograniczone jest tylko do jednego wezta zawierajacego rézng konfiguracje procesorow.
Jednak na bazie tych rozwazan Doktorant zaproponowal réwniez bardzo interesujacy
oryginalny heurystyczny algorytm TM (Task Movement Algorithm), w ktérym
uwzgledniono zaréwno straty energii zwigzane z obliczeniami jak i komunikacjg zewnetrzna
migdzy weztami oraz wewnetrzng miedzy procesorami wezta. Algorytm ten jest odpowiedni
dla praktycznych superkomputerowych systemow wielowezlowych, spetniajacy przyjete
kryteria optymalizacyjne.

Rozprawa zawiera tez opis kilku eksperymentow symulacyjnych ukazujacych mozliwosci
przedstawionych algorytmow heurystycznych, potwierdzajacych akceptacje
zaproponowanego w rozprawie podejscia. Analizowane byty architektury hybrydowe weztow
oraz topologie sieciowe typu: fat-tree, torus, dragonfly. Rozpatrzono dwie aplikacje:
symulowanie turbulencji rozktadu przeptywu jednorodnej niescisliwej cieczy
reprezentowanej przez Cuboid grid oraz dzialanie benchmarku dla modelu cyrkulacji
powietrza reprezentowanego przez Sphere grid. Oszacowano przy tym czasy wykonania,
liczbe rund komunikacyjnych oraz réznicg w czasie wykonania oraz zuzycia energii miedzy
optymalnym a heurystycznym podejsciem.

Nalezy podkresli¢, ze proponowane w rozprawie algorytmy i ich wyniki analizy zostaty
opublikowane w renomowanych czasopismach migdzynarodowych. Zostaly wigc  one
zweryfikowane i zaakceptowane w naukowym $rodowisku miedzynarodowym zajmujacym
si¢ szeregowaniem zadan. Moim zdaniem na szczegdlng uwage zashiguje publikacja: Milosz
Ciznicki, Krzysztof Kutrowski, Jan Weglarz: Energy and performance improvements in stencil
computations on multi-node HPC systems with different network and communication
technologies. Future Generation Computer Systems, 115: 45-58, 2021, gdzie zaprezentowano
glowny algorytm (MT) rozprawy doktorskiej.

3. Poprawnosé

Zaproponowane modele, algorytmy oraz otrzymane wyniki symulacyjne zawarte w
rozprawie sa poprawne, a szacowane parametry w zaprezentowanych eksperymentach
potwierdzajg duzg przydatnos¢ rozwazan w przypadku obliczen stensilowych. i systeméw
superkomputerowych.

Moje uwagi krytyczne dotycza w zasadzie redakcji rozprawy. Moim zdaniem opis
eksperymentéw w rozprawie jest zbyt zwigzly, tym samym interpretacja uzyskanych
wynikow jest ucigzliwa. Glownym mankamentem jest brak tabeli zawierajacej wykaz
wykorzystywanych symboli wraz z krotkim ich opisem. Poza tym zdawkowo potraktowano



charakterystyke wykorzystanego symulatora. Dla wiekszej czytelnosci rozprawy przydatby
si¢  najpierw opis koncepcji przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz glebsza
analiza uzyskanych wynikow. Poza tym przy opracowaniu zaprezentowanych algorytméw
przyjeto pewne ograniczenia np. dotyczace jednostkowych czaséw obliczen i komunikacji.
Otwarta sprawg jest tez pelniejsza weryfikacja proponowanych rozwiazan w $rodowiskach
rzeczywistych, np. dla innego typu obliczen stencilowych czy innych konfiguracji weztow
superkomputerowych.

4. Wiedza kandydata

Doktorant wykazal si¢ usystematyzowang wiedze teoretyczna dotyczaca systeméw duzej
mocy obliczeniowej, obliczen stencilowych, teorii algorytméw i ztozonosci obliczeniowej, a
takze teorii grafow (w tym biblioteki Koala, opracowana przez Pracownikéow WETI PG).
Posiadl réwniez praktyczng wiedze zwigzang ze $rodowiskiem oprogramowania (DSL —
Domain Spercific Lanquage) architekturg komputeréw (architektura wielordzeniowa - Intel,
Nvidia, czy Software Development Emulator), zasadami komunikacji (OpenMP, MPI) i
narzgdziami pomiarowymi wydajnosci (Intel Advisor, Nvidia Profiler) czy energii (RAPL,
NVML). Swiadcza o tym pierwsze cztery rozdzialy pracy doktorskiej. Co wiecej zawarta tam
wiedz¢ umiejetnie wykorzystal Doktorant w dalszej czesci rozprawy budujac
energooszczgdne i wydajne  algorytmy zarzadzania zadaniami w  systemach
superkomputerowych. To potwierdza wiasciwy stan wiedzy kandydata w zakresie dyscypliny
Informatyka techniczna i telekomunikacja.

Na podkreslenie zastuguje rowniez wilasciwie dobrana literatura — 117 pozycji, w tym 8
pozycji Doktoranta (wspotautorstwo).

5. Inne uwagi

Zuzycie energii w systemach superkomputerowych zalezy od wielu czynnikéw. Jedne z nich
zewngtrzne, zwigzane sa z infrastrukturg techniczng takg jak systemy zasilania (statopradowe
czy zmiennopragdowe), systemy chlodzenia (powietrzem czy cieczg). Drugie jak
przedstawiono w rozprawie, to czynniki wewnetrzne takie jak: architektura i liczba rdzeni,
wielos¢ wykorzystywanej pamigcei, kategorie realizowanych obliczen, metody zarzadzania
systemami superkomputerowymi, w tym algorytmy szeregowania zadan. W zwiazku z tym
pojawia si¢ otwarte pytanie do Doktoranta, jaki wklad procentowy dotyczacy oszczednosci
energii majg czynniki zewngtrze, a jaki czynniki wewnetrzne, w tym opracowane procedury
szeregowania zadan.

6. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykut 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z pdzniejszymi
zmianami) moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problem naukowego? (wybierz jedna opcje
stawiajgc znak X)
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Zdecydowanie
TAK

Raczej TAK Trudno Raczej NIE

powiedzie¢ NIE

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

L] [ ] L] []

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

Zdecydowanie *

C. Czy kandydat posiada umiejgtnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

[ ] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

Ponadto, biorgc pod uwage:

1. Rozpatrzenie bardzo istotnego, ale zarazem bardzo trudnego problemu naukowego
jakim jest redukcja energii elektrycznej w obliczeniach wielkiej skali, przy
zachowaniu akceptowalnego czasu wykonywania obliczen.

2. Opracowanie oryginalnych i przydatnych algorytméw zarzadzania energia i zadaniami

obliczeniowymi w przypadku nowoczesnych architektur superkomputerowych.

Opublikowanie istotnych fragmentéw rozprawy w renomowanych czasopismach

migdzynarodowych z zakresu Informatyki, w szczegolnosci obliczen stencilowym.

rekomenduj¢ wyrdznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.




