dr hab. inz. Pawel Czarnul

Katedra Architektury Systeméw Komputerowych
Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
Politechnika Gdarniska

Gdansk, 4 marca 2019 roku

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
DLA
WYDZIALU INFORMATYKI, ELEKTRONIKI I TELEKOMUNIKACJI
AKADEMII GORNICZO-HUTNICZEJ
IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Autor rozprawy: mgr inz. L.ukasz Faber
Wydzial Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji
Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Tytul rozprawy: Agent model based on stream processing in simulations and computational
applications

Wstep

Praca zostala napisana w jezyku angielskim i zawiera wprowadzenie (z om6wieniem celu pracy,
zdefiniowaniem tezy i wyjasnieniem kluczowych wystepujacych w niej terminéw oraz lista 11 prac
powiazanych z rozprawg), rozdzial zawierajacy definicje agenta, opis systeméw wieloagentowych
oraz agentowych platform wspomagajacych symulacje oraz obliczenia, rozdzial opisujacy modele
wykonania w ww. systemach, modele komunikacji pomiedzy agentami, migracje agentéw, kwestie
dotyczace rozproszenego wykonania, rozdzial opisujacy platforme AgE, w szczegélnoéci AgE 3
(w tym model strumieniowy z podstawowymi pojeciami oraz krokami wykonania wraz
z przeptywem danych i synchronizacja). W dalszej kolejnosci autor przedstawil elementy
implementacji platformy agentowej wspierajacej zdefiniowany model a takze implementacje
komponentéw niezbednych do wykonywania rozproszonych obliczen. Kolejne dwa rozdzialy
stanowig omoéwienie przypadkéw uzycia i demonstruja mozliwos¢ definicji rzeczywistych
probleméw w zaproponowanym modelu i p6Zniejszej implementacji. Rozdzial 5 prezentuje sposéb

wyrazenia hybrydowego modelu symulacji z wykorzystaniem nanorobotéw w  krwi,
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w szczegolnosci polaczenia metod symulacji agentowej ABS oraz symulacji przeptywu czastek
(PBS). Z kolei rozdziat 6 demonstruje wyrazenie implementacji EMAS z wykorzystaniem
zaproponowanego strumieniowego modelu agentowego. Oba rozdzialy zawierajq dyskusje
z poréwnaniem do reprezentacji w modelu FLAME GPU. Prace koficzy podsumowanie, skrocony
opis modelu FLAME GPU oraz spis literatury. Praca zawiera spis rysunkow, tabel, listingéw oraz

algorytméw. Gléwna czes$¢ pracy wraz z literatura liczy 138 stron.

Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno sformutowany?

Praca zorientowana zostala na stworzenie agentowego modelu wykorzystujgcego przetwarzanie
strumieniowe, jak réwniez demonstracje przydatnosci i implementacji modelu do reprezentacji oraz

mozliwosci wykonania przyktadowych rozwiazan symulacyjnych i obliczeniowych.

Teza pracy umieszczona zostala w rozdziale 1.2 i stanowi, ze przetwarzanie strumieniowe jako
podstawa do konstrukcji modelu agentowego zapewnia mechanizmy do implementacji efektywnej

i wszechstronnej platformy dla symulacji i aplikacji obliczeniowych.

Autor wyjasénia pokrétce w jaki sposdb rozumie kluczowe terminy w kontekscie tezy i pracy w tym:
przetwarzanie strumieniowe (wymieniajac strumienie agentéw oraz populacji), model agentowy,
efektywna i wszechstronng platforme umozliwiajaca szerokie spektrum zastosowan i skalowalnos¢

oraz symulacje i aplikacje obliczeniowe.

Problem zostal jasno sformulowany.

Czy autor rozwiazal postawiony problem i czy uzyl do tego wlasciwych metod dowodzac, ze

posiadl umiejetnosci zwiazane z metodyka i metodologia prowadzenia badan naukowych?

Autor rozwigzal postawiony problem (tj. wykazanie mozliwosci zastosowania agentowego modelu

wykorzystujacego przetwarzanie strumieniowe) poprzez:

1. Oméwienie zalozen i wymagan wzgledem nowego (proponowanego) modelu (w rozdziale
4.2) w kontekscie wczesniej uzywanego modelu agentowego na platformie AgE 2 (rozdziak

4.1).

2. Propozycje modelu agentowego z przetwarzaniem strumieniowym wraz z omowieniem
poszczegdlnych komponentéw, takich jak agent, populacja, miejsce ,workplace”, funkcje

krokowe ,,step functions™.



3. Omowienie implementacji zaproponowanego modelu wraz z opisem platformy AgE jako
srodowiska obliczeniowego, pozwalajacego na wdrozenie aplikacji wykorzystujacych model

Z przetwarzaniem strumieniowym.

4. Demonstracje mozliwosci zamodelowania zlozonej, hybrydowej symulacji uwzgledniajacej
nanoroboty i przeplyw krwi w organizmie, z mechanizmami synchronizacji symulacji

agentow oraz przeplywu czastek oraz zréwnoleglaniem.

5. Demonstracje mozliwosci zamodelowania i odzworowania modelu EMAS (Evolutionary
Multi-Agent System) na agentowy model z przetwarzaniem strumieniowym, implementacje,
przypadek testowy weryfikujacy przydatnos¢ modelu w postaci aplikacji rozwigzujacej
problem LABS (Low Autocorrelation Binary Sequence) i demonstracje wykonania
w Srodowisku wykorzystujacym karte NVIDIA GeForce GTX (tutaj implementacja

pozostawia pole do optymalizacji w przyszto$ci, jak przyznaje takze autor).

Uwazam, ze autor posiad} odpowiednie umiejetnosci w zakresie prowadzenia badarn naukowych,
wskazujac ograniczenia istniejacego modelu (rozdzial 4.1 — ‘main issues’), nastepnie proponujac
nowy model i dowodzac, na wybranych przyktadach, mozliwo$¢é wykorzystania powyzszego

w aplikacjach obliczeniowych i symulacjach.

Wyniki zamieszczone w pracy powiazane sa, chociaz dosy¢ luzno, takze z publikacjami, ktérych
wspolautorem jest autor rozprawy, i ktérych lista zostala zamieszczona w rozdziale 1.3.
W kontekscie wynikéw pracy za najbardziej powiazane uwazam pozycje [6] (hybrydowy model

symulacji z rozdziatu 5) oraz [10] (odwolanie do strumieniowej implementacji AgE 3).
Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Tematyka rozprawy tj. elastyczne modele wspierajace symulacje i wymagajace obliczeniowo
aplikacje oraz mechanizmy ich wydajnego uruchomienia w $rodowiskach rozproszonych ze
wsparciem dla akceleratorow jak GPU jest bardzo aktualna. Z jednej strony, do programowania
aplikacji réwnolegtych wykorzystuje sie obecnie niskopoziomowe interfejsy programistyczne jak
OpenMP, CUDA, OpenCL, OpenACC, MPI. Wynikowe aplikacje uruchamiane sg nastepnie na
maszynach z wielordzeniowymi procesorami i GPU, ktére autor wykorzystywal do testow.
Z drugiej strony, frameworki implementujace przetwarzanie bazujace na populacjach i przeptywach
danych stanowig latwiejsza w uzyciu alternatywe, w szczegdlnosci jesli ukrywaja szczegély
implementacyjne przed mniej doSwiadczonymi programistami. Kluczem staje sie dostarczenie tego
typu rozwigzan z mozliwie niskg strata wydajnosci w poréwnaniu do rozwigzan pierwszego

rodzaju.



Warto zauwazy¢, ze obecne systemy komputerowe, zardwno typu serwerowego (w szczego6lnosci
dotyczy to najbardziej wydajnych klastréw z listy top500.org) jak i domowego, wykorzystuja
powszechnie zaréwno wielordzeniowe procesory jak i karty GPU. Konstrukcja modeli i pézniejsza
demonstracja wydajnosci ich implementacji, zwlaszcza w kierunku optymalizacji przetwarzania
hybrydowego, sa bardzo istotne dla wydajnego przetwarzania w roznych dziedzinach. W tym
kontekscie znaczenie pracy jest duze, gdyz pozwala na reprezentacje i wykonanie obliczen dla

réznych aplikacji zgodnych z zaproponowanym modelem.

Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy autora, wiedzy na zaawansowanym poziomie,
o charakterze podstawowym dla dziedziny nauk technicznych oraz o charakterze

szczegolowym, odpowiadajacym obszarowi badan naukowych?

Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagniecia nauki i Swiadczy o znajomosci wspolczesnej

literatury z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy?
Autor wykazat znajomos$¢ zagadnien zwigzanych z tematyka rozprawy w nastepujacym zakresie:

1. Zagadnien rozwigzan agentowych oraz przetwarzania na platformach agentowych
zorientowanych na symulacje i obliczenia, wraz z mechanizmami technologicznymi
(rozdziat 2). W kontek$cie rozpatrywanego problemu mozna potraktowac je jako

zagadnienia o charakterze podstawowym.

2. Zagadnien modeli wykonania z uzyciem agentéw, mechanizméw komunikacji pomiedzy
agentami w $rodowisku, migracji agentéw, mechanizméw wymiany danych w systemach
rozproszonych (RPC, wymiana wiadomosci, rozproszone magazyny danych), kwestie
rozproszenia i scentralizowania wykonania, przezroczystosci rozproszenia oraz dzialania
agentéw w Srodowiskach heterogenicznych (rozdzial 3). Z punktu widzenia tematyki

rozprawy, dowodzi to znajomosci zagadnien na poziomie szczegétowym.

Opisy zagadnien umieszczone w pracy opatrzone zostalty cytowaniami do pozycji literatury az do
roku 2018 i swiadczq o znajomodci literatury w zakresie dyscypliny informatyka, powigzanej

tematycznie z rozprawgq. Bibliografia liczy 110 pozycji.



Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze?

Jakie sa najwazniejsze osiggniecia rozprawy?
Oryginalny dorobek autora i osiggniecia przedstawione w pracy postrzegam w:

1. Opracowaniu propozycji agentowego modelu z przetwarzaniem strumieniowym (rozdzial
3), w szczegllnosci koncepcji przetwarzania wykorzystujgcej populacje agentéw, ich
transformacje w $rodowisku. Na uwage zastuguje referencyjna implementacja modelu z

okresleniem sposobu rownoleglego wykonania z wykorzystaniem wielu watkéw oraz GPU.

2. Zamodelowaniu aplikacji hybrydowej do symulacji z wykorzystaniem nanorobotéw we
krwi, w szczeg6lnosci polgczeniu metod symulacji agentowej ABS oraz symulacji
przeptywu czastek PBS. Autor wykorzystat zaproponowany model agentowy dowodzac jego

uzytecznosci.

3. Zamodelowaniu i wykonaniu testéw implementacji EMAS (z wykorzystaniem
zaproponowanego modelu agentowego) wraz z rozwiazaniem problemu LABS, z
demonstracjy wykonania z uzyciem systemu z wielordzeniowym procesorem oraz
akceleratorem GPU demonstrujac zysk z réwnolegloici na podstawowym poziomie
(pozostawiajgc jednak pole dla glebszego sprofilowania wykonania i dalszych

optymalizacji).

Powyzsze stanowia wedlug mnie rozwigzanie problemu naukowego rozprawy i daja podstawy do
wnioskowania o przydatnosci modelu dla innych podobnych probleméw symulacyjnych,

wymagajacych duzej mocy obliczeniowej.

Jakie sa wady i slabe strony rozprawy?

1. Autor mogtby lepiej i szerzej opisa¢ zagadnienie modelu przetwarzania strumieniowego
w aktualnych systemach obliczeniowych. W szczegdlnosci, istnieje wiele frameworkéw
i rozwigzan do wydajnego przetwarzania strumieniowego jak: Storm, Spark, Flink, PicCo,
etc., takze wykorzystujacych GPU, w tym np. GStream, G-Storm. Ponadto, przetwarzanie
strumieniowe uzywane jest jako mechanizm optymalizacji wykonania réwnoleglego
(w technologii NVIDIA CUDA) do nakladania obliczeri na GPU i/lub CPU z komunikacja
pomiedzy strong hosta (CPU) oraz urzadzenia (GPU). Autor zamies$cil wzmianke odnoénie

strumieni w GPGPU na stronach 25 oraz 61, ale opis nie wyczerpuje tematu. Warto bytoby
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przedstawic rozpatrywany przez autora model strumieniowego przetwarzania takze na ww.

tle.

2. Przy opisie implementacji (strona 61) brakuje szczeg6léw implementacji na GPU. W jaki
spos6b mozna zréwnolegli¢ zaproponowane przez autora przetwarzanie populacji na
poziomie GPU z wykorzystaniem wielu strumieni CUDA (do nakladania obliczen
i komunikacji)? Czy nowoczesne mechanizmy jak Unified Memory w CUDA (ktory takze
mozna potgczy¢ ze strumieniami CUDA) moglyby ulatwi¢ implementacje przetwarzania

w systemie?

3. W pracy brakuje, moim zdaniem, oceny wydajnosciowej podstawowych operacji
implementacji zaproponowanej platformy agentowej (opisanej w rozdziale 4.5) w
Srodowisku rozproszonym, w szczegélnosci w poréwnaniu do niskopoziomowych
mechanizméw komunikacyjnych jak np. implementacji MPI. Pozwoliloby to na ocene

wydajnosci wzgledem elastycznosci réznych mozliwych implementacji.

4. Rozdziat 5 demonstruje mozliwo$¢ zamodelowania zlozonego przetwarzania
w zaproponowanym modelu. Przydalyby sie tutaj takze wyniki wydajnosciowe dla wersji
rownolegltej, w szczegdlnosci przyspieszenia obliczen. Pozadane byloby okreslenie wplywu

warstwy translacji pomiedzy stronami symulacji na przyspieszenie obliczen.

5. Odno$nie wynikéw zamieszczonych w rozdziale 6.5 — w jaki sposéb odwzorowano
obliczenia na GPU? Jakie byly ustawienia konfiguracji gridu (liczba watkow na blok, liczba
blokéw watkéw)? Czy wykorzystano nakladanie obliczen i komunikacji? Czy autor moze
dokladniej wyttumaczy¢ wzgledne wyniki w liczbie ocen dla roznej liczby wysp, poza

komentarzem na stronie 1167

6. Opis FLAME GPU (rozdziat 2.5 oraz dodatek A) wydaje sie nieco zbyt powierzchowny
jako baza do poréwnania modeli. Wlasciwe byloby uprzednie umieszczenie prostego
przykladu modelu rzeczywistej aplikacji i elementdw uruchomienia na platformie wraz

Z omOwieniem.

Uwagi szczegétowe i redakcyjne

Praca zawiera nieliczne bedy tzw. ,liter6wki”, ponizej podano wlasciwg forme:



1. strona 33 ,Tanenbaum and Van Steen distinguish two forms of messaging in distributed

systems: ...”,
2. strona 34 , This model works very well”,
3. strona 62 ,,All methods that change internal values”,
4. strona 63 , Although this approach to queries does not introduce ... ”,
5. strona 81 —usunac ,[type”,

6. strona 87 ,,At the moment of writing this dissertation, we did not decide which method is

better for our needs”,

7. strona 104, podpis Figure 6.1 ,High energy agents reproduce and create new offspring

agents, ...”,

8. strona 112 ,,Other parameters were constants and did not change during tests, ...”,

»Included charts present various views of the system behaviour over time: ...”.

Pozostale uwagi:

1. Opis mechanizmu ,,blackboard” (strona 29) mégtby uwzglednia¢ kwestie spéjnosci widoku

dla réznych agentéw.
2. Opis zagadnienia ,,distributed data stores” (strona 34) mdgiby by¢ szerszy.

3. Odnosnie notatki 18 w stopce na stronie 64 — warto doda¢, ze pamie¢ ,,shared memory” na
GPU jest wspotdzielona tylko pomiedzy watkami jednego bloku, za$ pamieé¢ globalna
»global memory” moze by¢ odczytywana/zapisywana przez watki grida, ale jest relatywnie
wolna przy dostepie typu ‘non-coalesced’ i nie mozna poza tym polega¢ na okreslonej
kolejnosci wykonania blokéw watkéw. Pelna synchronizacja mozliwa jest po wykonaniu
kernela. Te elementy znaczaco utrudniajg wydajna implementacje tego typu schematu na
GPU.

4. Strona 66 - ,,Most of the services use some distributed facilities to communicate with other
services of the same type on other nodes.”. Zdanie jest zbyt ogdlne, autor powinien

zamiesci¢ wiecej szczegotow.

5. Czy przy uruchomieniu autor prébowat korzystac¢ z mechanizmu NVIDIA MPS?



6. Podzial danych w symulacji czastek opisany w rozdziale 5.7 i przedstawiony na rysunku
5.9 moze nie by¢ optymalny dla niektérych zestawow wymiardw tréjwymiarowej
przestrzeni, ze wzgledu na czas komunikacji przy wymianie informacji o czastkach blisko

scian.

Podsumowanie i ocena rozprawy

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Lukasz Faber wykazal stosowalno$¢ agentowego modelu
z przetwarzaniem strumieniowym do reprezentacji dwoch wybranych probleméw — hybrydowej
symulacji uwzgledniajacej nanoroboty i przeplyw krwi w organizmie oraz EMAS z implementacja
rozwigzania problemu LABS, jednoczesnie, w moim przekonaniu, dowodzac tezy rozprawy.
Tematyka pracy jest istotha w rozpatrywanej dziedzinie i o duzym znaczeniu dla programowania
réznych algorytméw, bazujacych na populacjach z przeplywem danych w nowoczesnych systemach

obliczeniowych z akceleratorami.

Podsumowujgc, w moim przekonaniu, rozprawa spelnia wymagania postawione rozprawom
doktorskim przez odpowiednig ustawe, w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie informatyka

i wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
Do ktorej kategorii recenzent zalicza rozprawe?
Rozprawe doktorska Pana magistra inzyniera bukasza Fabera zaliczam do kategorii:

zadowalajgco spelniajaca wymagania.
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