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1. Problematyka pracy

Autorem przedstawionej mi do recenzji pracy doktorskiej jest mgr inz. Maciej Wozniak, a jej
promotorem jest dr hab. prof. AGH Maciej Paszynski.

Praca poswiecona jest zréwnoleglaniu pewnego wariantu algorytmu Metody Elementéw Skon-
czonych (MES) dla réwnania parabolicznego

ur — div (K (z,w)Vu) = h(x),

danego na dziedzinie przestrzennej bedacej tréojwymiarowa kostka. Réwnanie to opisuje nieliniowy
przeptyw w osrodku niejednorodnym i ma zastosowanie przy modelowaniu proceséw wydobycia
ropy naftowej i gazu ziemnego. Poniewaz symulacje numeryczne dla takiego réwnania, gdy chcemy
mie¢ jego rozwiazanie przyblizone dane z duza doktadnoscia, sa niezwykle kosztowne obliczenio-
wo, istotne jest zaprojektowanie takiej wersji MES, aby symulacje zajmowaly jak najmniej czasu.
Mozna to osiagnaé¢ zréwnoleglajac w odpowiedni sposéb algorytm obliczeniowy i wlasnie wersje
takiego zréwnoleglenia autor proponuje w pracy. Stosuje metode numeryczng oparta o jawny sche-
mat Fulera, dzieki czemu w kazdym kroku czasowym musi jednokrotnie rozwigzaé uktad réwnan
liniowych, pomimo, ze oryginalny rozwiazywany problem jest nieliniowy. Jako funkcje bazowe w
MES wybiera tak zwane B-spline’y. Funkcje te sa funkcjami wielu zmiennych danymi jako iloczyny
tensorowe funkcji pojedynczych zmiennych. Taki wybodr funkcji bazowych pozwala po pierwsze na
bardzo wydajne nawet w przypadku sekwencyjnym rozwiazywanie uktadu réwnan liniowych, a po
drugie, czego autor dowodzi w pracy, daje sie wydajnie zrownolegli¢ ze wzgledu na to ze najbardziej
kosztowny obliczeniowo krok, ktorym jak autor dowodzi jest catkowanie numeryczne, nie wymaga
w ogdle komunikacji. Ponadto mozliwe jest dalsze, bardziej niskopoziomowe, zréwnoleglenie kro-
ku catkowania iloczynéw funkcji bazowych. Calkowanie okazuje sie¢ by¢ najbardziej kosztownym
krokiem calego obliczenia a jego dalsze zréwnoleglanie jest mozliwe poprzez wielokrotne wykorzy-
stanie tej samej wartosci funkcji w punktach Gaussa oraz struktury iloczynu tensorowego funkcji
bazowych. Istotne przy zréwnoleglaniu catkowania jest tez to, ze funkcje bazowe wyzszych rzedow
mozna wyrazi¢ za pomocg funkcji bazowych nizszych rzedéw.

Autor stawia sobie za cel takie wielopoziomowe zréwnoleglenie algorytmu obliczeniowego. Cel
ten udaje mu sie osiagnaé, podaje bardzo wydajna i oryginalng rownolegla wersje algorytmu. Po-
kazuje jego przewage w stosunku do standardowego algorytmu wielofrontalnego. Fakt wydajnosci
zaproponowanego algorytmu potwierdza teoretycznymi wynikami dotyczacymi ztozonosci oblicze-
niowej i testami numerycznymi ktoére ilustruja poprawnosé uzyskanych teoretycznych oszacowan.

2. Tres$¢ pracy

W rozdziale pierwszym, czyli we wstepie pracy, autor przedstawia swoje cele i opisuje krétko
podstawowe metody jakich uzywa. W szczegdlnoéci formutuje problem matematyczny, ktéry bedzie
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rozwigzywal. Istotne jest to, ze oSrodek jest niejednorodny, niejednorodnoéé ta dana jest za pomoca
funkeji K4(x), ktéra silnie zalezy od x co powoduje, ze siatka obliczeniowa musi by¢ gesta.

Rozdziat drugi jest poswiecony analizie zlozonosci klasycznego réwnoleglego algorytmu obli-
czeniowego, czyli algorytmu wielofrontalnego, na maszynie rownoleglej z rozproszong pamiecia.
Algorytm ten opiera sie na hierarchicznej dekompozycji dziedziny na poddziedziny bedgce mniej-
szymi kostkami i wielokrotnym zastosowaniu metody uzupetnien Schura do usuwania niewiadomych
zwigzanych z wewnetrznymi elementami kostek. Autor wyprowadza réwnolegte ztozonosci odpo-
wiednio O(N thCOmp + log(N 1/ Dtinit + Np*teomm) dla wersji dwuwymiarowej i O(N 4/ 3p2tcomp +
log(N 1/ Ntinit + N 4/ 3%t comm) dla wersji tréjwymiarowej, gdzie N to rozmiar problemu, a p to
stopien wielomianu. Autor zauwaza, ze zlozonosé dla problemu tréjwymiarowego jest wysoka (bo
nadliniowa wzgledem ) i pociaga to za soba koniecznosé¢ szukania innych, wydajniejszych algo-
rytmoéw.

W rozdziale trzecim autor przedstawia réwnolegla wersje algorytmu przemiennych kierunkéw
(alternating directions - AD) dla MES. Wylicza zlozonosé tego algorytmu dla przypadku tréj-
wymiarowego. Jak sie okazuje, algorytm jest liniowy wzgledem N, a dokladnie autor uzyskuje
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gdzie ¢ to ilod¢ weztéow obliczeniowych w szeScianie procesoréw. Istotna jest zaleznos$¢ od c gdyz
zaleznosé od p i N jest taka sama jak podana w Dodatku B dla wersji sekwencyjnej. Ponadto autor
zauwaza, ze w oszacowaniach zlozonos$ci dominuje wyrazenie

p°N
C

odpowiadajace za ztozono$é¢ catkowania. Co jest istotne, krok ten nie wymaga komunikacji miedzy
poszczegblnymi procesorami. W zwiazku z tym autor bedzie szukal dalszych optymalizacji tego
wlasnie kroku.

Roéwnolegtej wersji algorytmu catkowania poswiecony jest rozdzial czwarty pracy. Catkowanie
kwadraturg Gaussa iloczynéw funkcji bazowych rozbite jest tu na kroki obliczeniowe tak, ze wynik
poprzedniego kroku moze by¢ wykorzystany w kilku obliczeniach kolejnego kroku. Przedstawiona jet
szczegdlowa analiza oparta o teorie sladow dla spline’éw liniowych i kwadratowych oraz pseudokod
dla implementacji w technologii OpenMP.

Rozdzial piaty przestawia testy numeryczne weryfikujace uzyskane wczesniej teoretyczne wy-
niki. Autor przestawia czasy obliczen dla implementacji metody wielofrontalnej dla dwu- i tréj-
wymiarowej symulacji. Wyniki potwierdzaja uzyskane w rozdziale drugim teoretyczne ztozonosci
algorytmu wielofrontalnego. Nastepnie autor przestawia czasy obliczen dla metody AD. Poniewaz
algorytm jest rozbity na kilka krokéw (integration, solve, gather, scatter), taka analiza jest zro-
biona dla wszystkich tych krokéw. Na uwage zastuguje bardzo wysoka zgodno$é¢ przewidzianych
teoretyczne wynikow z faktycznym czasem obliczen widoczna na rysunkach 5.24 i 5.25. Autorowi
udaje sie tez uzyska¢ numeryczne potwierdzenie teoretycznie uzyskanego wyniku, ze w metodzie
AD najbardziej kosztowne obliczeniowo jest numeryczne catkowanie. Kolejna seria testow przedsta-
wia wyniki implementacji dla réwnoleglej wersji catkowania numerycznego na architekturze GPU i
z wykorzystaniem OpenMP. Testy pokazuja, ze czas catkowania jest logarytmiczny wzgledem roz-
miaru problemu dla sytuacji gdy ilo$é procesoréw jest wigksza niz rozmiar problemu i liniowy w
przeciwnym przypadku. W tej ostatniej sytuacji czas obliczen dla réwnoleglej wersji jest o wiecej
niz rzad wielko$ci mniejszy, co oznacza, ze przy tej samej zlozonosci stata jest odpowiednio nizsza.
Autor przedstawia takze wyniki uzyskane dla implementacji wykorzystujacej OpenMP. Ostatnie
testy pokazuja wynik symulacji i potwierdzenie jej poprawnosci poprzez poréwnanie wynikéw dla
roznych krokéw czasowych.



3. Najwazniejsze wyniki pracy

Kluczowym wynikiem jaki autorowi udato sie uzyskaé jest stworzenie bardzo efektywnej réwno-
legtej metody numerycznej dla rozwiazywania MES-em nieliniowych i niejednorodnych réwnan pa-
rabolicznych. Autor uczynit ten algorytm bardzo wydajnym poprzez jego zréwnoleglenie na dwéch
poziomach. Najpierw zrownoleglit algorytm AD i wykazal ze jest on bardziej wydajny niz rownolegta
wersja standardowego algorytmu wielofrontalnego. Nastepnie wzigt najbardziej ztozony obliczenio-
wo krok tego algorytmu - czyli catkowanie numeryczne - i dalej poprawil jego wydajnosé poprzez
wprowadzenie rownoleglej wersji na poziomie obliczania wartosci funkeji podcatkowej w punktach
Gaussa. Dla zaproponowanych algorytméw przestawit teoretyczne wyniki dotyczace ich zlozonosci
i potwierdzit ich poprawnosé za pomocy testéw numerycznych ktére okazaly sie zgodne z teoria.
Zaproponowane sposoby zrownoleglania algorytmow numerycznych uwazam za pomystowe, a po-
twierdzone testami numerycznymi wyniki dotyczace ztozonosci obliczeniowej algorytméw uwazam
za wartosciowe.

Na uwage zastuguje rowniez dorobek naukowy doktoranta. W bazie Web of Science naliczytem
az 9 artykuléw i 9 cytowan nie bedgcych autocytowaniami. Az 5 z tych dziewigciu artykuléw
zostato opublikowanych w wysoko punktowanych czasopismach. W czterech z nich doktorant jest
pierwszym autorem, co $wiadczy o tym, ze jego wktad w powstanie pracy jest najwigkszy, a w jednej
jest wrecz autorem jedynym. Uwazam, ze na etapie doktoratu jest to wynik znakomity. Poniewaz
jest autorem az pieciu prac w roku 2017 sugeruje to, ze bedzie sie dalej rozwijal naukowo.

4. Uwagi

W tym punkcie podam kilka uwag jakie nasunely mi sie¢ przy czytaniu pracy. Uwagi te sa
drobne, a wrecz techniczne i w moim poczuciu nie umniejszaja wysokiej wartoéci naukowej, jakg w
mojej ocenie ma ta praca.

e Str 14. Autor podal réwnanie jakie rozwigzuje, ale nie podal przyjetych przez niego wa-
runkéw brzegowych. Jakie byty warunki brzegowe w réwnaniu?

e Str 66. Warunek poczatkowy dla symulacji znajduje si¢ na wykresie, ale autor méogtby
podaé wzér na ten warunek, jak rowniez uzasadnié¢ dlaczego przyjatl akurat taki warunek
poczatkowy.

e Str 14 wzor (1.10). Postaé¢ funkeji K jest przyjeta za praca [4] ale ciekawi mnie dlaczego
(z fizycznego punktu widzenia) nalezy przyja¢ akurat eksponencjalng postaé tej funkcji.
Dodam, ze z matematycznego punktu widzenia problem z eksponencjalnym warunkiem
wzrostu jest ciekawy i niestandardowy bo znane mi matematyczne wyniki dotyczace qu-
asiliniowego réwnania parabolicznego, jakie autor rozwaza, zakladaja prostszy, wielomia-
nowy, warunek wzrostu na nieliniowos¢.

e Jedyna weryfikacjg poprawnosci symulacji jest poréwnanie jej wynikéw dla réznych krokéw
czasowych. I stusznie, bo to krok czasowy decyduje po stabilnosci algorytmu dla schematu
jawnego. Ale czy doktorant wykonal réwniez poréwnanie wynikow dla réznych siatek?

e Czy jest mozliwo$¢ wyliczenia teoretycznego stalych wystepujacych w wyrazeniu O dla
réwnoleglego catkowania a przynajmniej teoretycznego pokazania o ile ta stala jest lepsza
dla wersji algorytmu wykorzystujacej rownolegte catkowanie i GPU dla przypadku gdy
rozmiar problemu jest duzy? Wyniki symulacji przedstawione na rysunkach 5.38 - 5.41
sugeruja, ze ta stala jest nizsza, ale ciekawym by bylo pokazaé o ile jest nizsza, a w
szczegblnosci jak to zalezy od p, i czy teoretyczny wynik zgadza sie w tym punkcje z
testem numerycznym.

e Ostatnia, bardzo drobna, uwaga dotyczy wyrazenia O(log(N°?)) na stronie 22. Oczywiscie
mozna je zapisa¢ troche bardziej elegancko jako O(log(N)).



5. Konkluzja

Oceniam rozprawe jako bardzo dobrg merytorycznie i zdecydowanie uwazam, ze spelnia ona
wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim. Wnosze o dopuszczenie mgra inz. Macieja
Wozniaka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Wnosze réwniez o wyrdznienie
rozprawy.



