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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Przez dziesieciolecia wydajnosé¢ byla sita napedowa obliczen wielkiej skali (HPC).
Jednak w ostatnich latach pobdr mocy 1 energii w érodowiskach komputerowych stal
si¢ bardzo istotnym ograniczeniem. Koszty operacyjne oraz utrzymania sg obecnie
stawiane na rowni z kosztami nabycia systemow HPC. Efektywnos¢ energetyczna
staje sie powaznym problemem w projektowaniu nowoczesnych wysokowydajnych
systemow obliczeniowych. W ciagu ostatnich kilku lat wykazano, ze zwickszony
pobor mocy ma negatywny wplyw mna rozwdj skalowalnosci systemow
komputerowych, a co za tym idzie. rowniez na ich wydajnos¢ uzyskiwana dla aplikacj
uzytkownikow. Nie taka juz rzadka staje si¢ sytuacja, gdy nicktore procesory nie sa
szybsze, ale jedynie bardziej energooszczedne niz ich poprzednicy. Trend ten
rozpoczal sie na rynku procesorow mobilnych, ale wkrétce pojawil si¢ rowniez w
platformach obliczeniowych wielkiej skali.

Srodowiska naukowe staraja sie rozwigza¢ ten problem na wiele sposobow, czego
przykladem moze by¢ stosowanie rozmaitych technik poprawiajacych poziom zuzycia
energii w aplikacjach. Zastosowanie dynamicznego skalowanic napigcia 1
czestotliwodei (DVFS), selektywne wylaczanie serwerow znajdujacych si¢ w stanach
bezczynnosci lub nie w pelni wykorzystywanych, a takze wykorzystanie
energooszczednych dyspozytorow zadan, to obecnie bardzo popularmne tematy wielu
prac naukowych. Glownym warunkiem niezbgdnym do realizacji tych technik jest



przede wszystkim dokladne monitorowanie zuzycia energii i zarzadzanie roéZnymi
podzespotami serwerdw. a szczegdlnie procesorami.

Znaczna czesé literatury wykazuje, ze zuzycie energii oraz wykorzystanie zasobow
sprzetowych sa silnie ze sobg powiazane. W zwiazku z tym niektore z prac maja na
celu zmniejszenie wykorzystania zasobow w celu zaoszczedzenia energii, podczas gdy
inne probujg osiagna¢ rownowage pomiedzy wykorzystaniem zasobow 1 zuzyciem
energii. W rezultacie powszechnie przyjetym stwierdzeniem jest, ze zuzycie energii i
wydajnosé¢ aplikacii sa nie tylko scisle powiazane, lecz ich relacje sg czesto sprzeczne i
zlozone, a wzajemna zalezno$¢ jest nieliniowa. Znany jest fakt, iz nawet przyjety
model programowania rownoleglego ma wplyw na oszczednosé energii w systemie
wielordzeniowym.

Zrozumienie zjawiska korelacji miedzy wydajnoscig i zuzyciem energii wymaga
glebokiej analizy aplikacji z uwzglednieniem ich wilasciwosci (skalowalnosci.
intensywnosci obliczeniowej, operacji na pamigci. itp.). To sprawia, ze caly proces
optymalizacji efektywnosci energelyczne) staje sie  bardzo skomplikowany,
szczegolnie biorac pod uwage fakt, ze nowoczesne architektury procesorow wydaja sig
byé z natury niezbalansowane pod wzgledem teoretycznej maksymalne] wydajnosei i
przepustowosci pamigci. Kazdy skuteczny proces optymalizacji wymaga przede
wszystkim glebokiego zrozumienia analizowanych zjawisk oraz dokladnego opisu
matematycznego samego zjawiska, tj. modelu.

W szczegolnosci, problemy dotyczace zbyt duzego zapotrzebowania na energig
systemow komputerowych doprowadzily do wprowadzenia architektur wielo- i
masywnie wielordzeniowych. Waznym krokiem w tym kierunku stalo si¢ rowniez
coraz szersze wykorzystanie  systemow  obliczeniowych o  architekturze
heterogenicznej, w sklad ktorych wchodzi kilkupoziomowa struktura laczaca
urzadzenia o réznych charakterystykach, np. procesory CPU ogdlnego przeznaczenia i
roznego typu akceleratory obliczeniowe. Hybrydowe aplikacje zdolne do optymalnej
utylizacji pelnej mocy obliczeniowej takich systeméw musza jednoczesnie
wykorzystywaé rownoleglosé¢ na wielu poziomach. W ostatnim okresie coraz bardzigj
popularne staja si¢ tez architektury specjalizowane, dedykowane do okreslonej
dziedziny zastosowan (ang. Domain Specific Accelerators — DSA). Jest to szczegolnie
widoczne w obszarze uczenia maszynowego 1 sztuczne] inteligencji, gdzie swoistym
przelomem bylo opracowanie w 2015 r. przez firmg Google ukladu TPU (Tensor
Processing Unit), przeznaczonego do realizacji fazy inferencji procesu glebokiego
UCZENia Maszynowego.

Recenzowana praca mgra inz. Jedrzeja Marszalkowskicgo dotyczy wszechstronnego
zbadania mozliwosci opracowania metodologii efektywnego zarzadzania wykonaniem
waznej klasy obliczen/aplikacji rownolegtych, wykorzystywanych do przetwarzama
duzych iloéci danych, z uwzglednieniem dwoch podstawowych kryteridw jakosci — nie
tylko czasu wykonania obliczen, lecz rowniez zuzycia energii przez wykorzystywane
zasoby obliczeniowe. Zaproponowane w pracy synergiczne podejscie do problemu



oparte na zastosowaniu zaproponowanej koncepcji map izoenergetycznych i
uwzgledniajace architekture systemu komputerowego oraz kluczowe parametry
systemu 1 parametry wykonania aplikacji, a takze charakteryzujace sig
wykorzystaniem odpowiednio dobranych metod heurystycznych i dokladnych
algorytméw optymalizacji do wyznaczania rozwigzan formulowanych zagadnien,
korzystnie $wiadczy o przygolowaniu Autora do dzialalno$ci badawczej. Bardzo
pozytywnie nalezy rowniez oceni¢ dazenie kandvdata do przyezynienia si¢ do
lepszego zrozumienia samej natury zlozonych relacji pomigdzy wydajnoscia obliczen i
efektywnoscia energetvezna. Tak jasno sformulowany aspekt poznawczy pracy nie
wystepowal niestety zbyt czgsto w recenzowanych przez mnie rozprawach.

Podsumowujac, kierunck badan, wybor problematyki rozprawy oraz jej tezy i celow
zaproponowane 1 zrealizowane przez mgra inz. Jedrzeja Marszatkowskiego ocemiam
zdecydowanie pozytywnie. Lokuja si¢ one korzysinie w nakreslonej wyzej tematyce
wspolezesne]  informatyki, dotyczacej aspektow  teoretycznych  efektywnej
wydajnosciowo i energetycznic organizacji obliczen rownoleghych oraz ich
zastosowan praktycznych do przetwarzania duzej ilosci danych, definiujac przede
wszystkim teoretyczny, ale jednoczesnie praktyczny charakter rozprawy.

2. Wkiad autora

Recenzowana praca doktorska obejmuje formalnie 7 rozdzialow, spis zastosowanych
oznaczen, streszezenie w jezyku polskim oraz stosowng bibliografie zawierajaca 101
pozycji. Rozprawa liczy facznie 160 stron.

W rozdziale pierwszym Autor zawarl motywacje i cele badan oraz probe szkicowego
opisu zastosowanej metodologii badawczej, a takze przedstawil tres¢ pracy zawarta w
kolejnych jej rozdzialach. Cheialbym zwrdci¢ uwage, 1z opis celéw pracy faktycznie
wigze sie z wypunkiowaniem najwazniejszych oryginalnych osiagnige¢ doktoranta i
wypunktowanie to rysuje si¢ juz tutaj w sposob dostatecznie interesujacy dla
specjalistdw zajmujacych si¢ obszarem badan zwiazanych 2z elektywnoscia
energetyczna wspolczesnych systemow i aplikacji teleinformatycznych.

Kolejny rozdzial poswiecono scharakteryzowania stanu prac w zakresie tematyki
badan. W szczegolnosel, w rozdziale tym Autor stara sie¢ wprowadzi¢ czytelnikow do
zagadnien zuzycia energii w obliczeniach réwnoleglych, w tym relacji pomiedzy
wydajnoécig czasowa obliczen a ich efektywnoscia energetyczna. Relacje te maja
dostatecznie zlozony charakter i sa przedmiotem intensywnych badan od ponad 10 lat.
Literatura przedmiotu jest w zwigzku z tym niestychanie obszerna i trudno wymagac
od Autora kompleksowego jej przedstawicnia. Tym niemniej wydaje sie. ze
potraktowano ja w sposob zbyt pobiezny, o czym jeszcze wspomnge w rozdziale
recenzji poswigconym uwagom krytycznym. Natomiast nie mam zarzutow do sposobu



przedstawienia pozostalych kluczowych zagadnien, takich jak teoria obliczen
jednorodnie podzielnych (ang. divisible load theory) wraz ze strukturami
komunikacyjnymi typu gwiazda, odpowiadajacymi faktycznie powszechnie znanemu
schematow1 przetwarzania typu master-worker. czy tez koncepcja izolinii oraz izomap
jako wizualnych narzedzi wspierajacvch analize wydajnosci obliczen réwnoleghych.

Rozdzial trzeci rozpoczyna w pelni oryginalna czes¢ dysertacjl, prezentujac w
pierwsze) kolejnosci zbudowane przez dokioranta stanowisko badawcze stuzace do
pomiaru zuzycia energii oparte na wykorzystaniu watomierza o deklarowanej
rozdzielczosci 1W w pomiarze mocy 1 rozdzielczosci czasowej 1s. Pozwolilo ono na
przeprowadzenie testow dla pigciu réznych aplikacji (quicksort, wyszukiwanie ciagu
w tekscie, obliczanie skrotu md5. wykrywanie krawedzi na bitmapach oraz
transponowanie macierzy) uruchamianych na czterech réznych komputerach, co
prawda dosy¢ chyba juz wickowych. Przeprowadzone testy pozwolily sformulowac
stosowane w pracy modele dla czasu obliczen i zuzycia energii w zaleznosci od
wielkosci porcji danych (obciazenia) z uwzglgdnieniem budowy pamigci systemu
rownoleglego, (). nie tvlko dla pamigci jednorodnej typu flat, lecz rowniez pamigci
hierarchicznej. W pierwszym przypadku zuZzycie energii jest sltale 1 nie zalezy od
wielkosci porcji. zas w drugim zaleznos¢ czasu obliczen 1 zuzycia energii od wielkosci
porcji moze byc opisana przez funkcje kawaltkami liniowe.

Sformutowane w ten sposob zatozenia pozwolily na zaproponowanie i wykorzystanie
w kolejnych trzech rozdzialach autorskiej koncepcji map izoenergetycznych jako
naturalnego rozszerzenia znanvch wcezesnie] z literatury map izoefektywnosci
zwiazanych z metrykami wydajnosci obliczen. Koncepcja ta pozwala na analiz¢ relacji
pomigdzy parametrami determinujacymi zuzycie energii w obliczeniach jednorodnie
podzielnych, wykrycie stopnia waznoscl poszezegolnych parametrow, a lakze
ukierunkowane poszukiwanie mozliwosel zmniejszenia fego  zuzycia. W
szczegolnoscl, w rozdziale czwartym skupiono sie na ich zastosowaniu do badania
zagadnienia zuzycia energii w obliczeniach réwnoleglych w modelu z nieograniczona
pamigcig jednorodna, co najczesciej odpowiada sytuacyi. gdy wielkos¢ porcji pozwala
nie uwzglednia¢ hierarchii pamigci systemu. Wykorzystanie map izoenergetycznych
nawet w tym najprostszym przypadku wymagalo uwzglednienia w modelu takich
kluczowych elementow, jak np. koszty komunikacji oraz inicjalizacji przetwarzania
poszczegdlnych porcji danych. Wobec bardzo duzej =zlozonosci zagadnienia
jednoczesnego zbadania wplywu wszystkich parametrow  charakteryzujacych
obliczenia na zuzycie energii, skupiono si¢ na wyznaczaniu map izoenergetycznych
dla par parametréw jako efektywnego narzedzia analizy nie tylko relacji pomiedzy
tymi parami, lecz rowniez uzyskania bardziej calosciowego obrazu zagadnienia
zuzycia energii. Wérdd tych parametrow nalezy wymieni¢ rozmiar rozwigzywanego
problemu i rozmiar porcji danych, liczbg procesordéw, wydajnosé procesorow i



wydajnosé sieci komunikacyjnej, moc zuzywana zarowno przez procesor, jak 1 przez
sie¢ komunikacyjna, czas inicjalizacji przetwarzania.

Rozdzial piaty dotyczy bardzie) rozpowszechnionego 1 jednocze$nie zloZzonego
przypadku obliczen w systemach z pamig¢cia hierarchiczna, co pozwala uwzgledniaé
obecnos¢ pamigci podrecznej, pamigci operacyjnej czy tez pamigci zewngtrznej. Dla
systemdéw homogenicznych (tj. skladajacych sie z takich samych komputerow)
rozpatrywane sa dwa przypadki: z jednoetapowa dystrybucja pracy do wykonania oraz
dystrybucja wieloetapowa. W pierwszym z nich rozwigzanie problemu szeregowania
jest formulowane jako zadanie mieszanego programowania liniowego (ang. mixed
integer linear programming), za$ w drugim przypadku rozwigzanie otrzymywane jest
badz to dostatecznie prostymi metodami heurystycznymi (zachtannymi). badz to przez
sprowadzenie do zagadnienia mieszanego programowania liniowego pozwalajacego
uzyska¢ rozwiazanie optymalne. Nie negujgc wartosci analizy porownawcze)
wynikéw uzyskiwanych za posrednictwem tych metod, najbardziej interesujacym
aspektem badan prowadzonych w tym rozdziale wydaje si¢ by¢ wynikajacy z nich
wniosek o istnieniu przetargu (czy tez kompromisu - ang. trade-off) pomigdzy
zuzyciem energii a czasem uszeregowania. W zwiazku z tym, wykorzystujac aparat
map izoefektywnosci, zbadano wplyw szeregu parametréw wykonywanych obliczen
na ich wvdajno$¢ czasowa i energetvezna. W szczegolnosci, wykazano iz w wielu
przypadkach dzigki zwickszeniu stopnia zrownoleglenia obliczen mozliwe jest
zmnigjszenie zarGwno zuzycia energii, jak i czasu uszeregowania

W rozdziale szostym uzyskane wyniki dla obliczen z pamigcia hierarchiczng
rozszerzono na przypadek systemow heterogenicznych, ograniczajac sig¢  do
rozpatrzenia tylko wieloetapowe) dystrybucji danych jako otwicrajace) wigksze
mozliwosci poprawy ecfcktywnosci. Do konstrukeji uszeregowan zaproponowane
zostaly zaré6wno algorytmy heurystyczne, jak 1 algorytmy oparte na zastosowaniu
mieszanego programowania liniowego. Zaproponowane algorytmy =zachlanne sa
adaptacjami wykorzystanych w poprzednim rozdziale algorytmoéw Simple Static
Chunk (SSC) oraz Guided Self-Scheduling (GSS). Chociaz zastosowanie mieszanego
programowania liniowego (MIP) wigze si¢ z wykladniczymi czasami dzialania
algorytméw jako funkcji liczby procesorow oraz liczby paczek danych. co zwiazane
jest z NP-trudnoscig samego zagadnienia, to Autor wykazal, iz dla praktycznie
waznych rozmiarow problemow optymalne rozwiazania moga byC znalezione z
wykorzystaniem wspolezesnych solweréw MIP. [ tutaj rowniez nie negujac wartosci
analizy porownawczej jak rozne typy algorytmow szeregowania wymieniaja czas
swojego dzialania na jako$¢ otrzymywanych rozwiazan (wyniki sa tutaj intuicyjnie
dosyé oczywiste, chociaz rzeczywiste bardzo wartosciowe z punktu widzenia
teoretycznego), najbardziej interesujgcym dla mnie aspektem badan zrealizowanych w
danvm rozdziale bylo wykazanie, iz nawet w tym skomplikowanym przypadku
mozliwe jest efektywne zastosowania zaproponowanych metod 1 algorytmow do
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ukicrunkowanej analizy przetargu pomigdzy zuzycliem energii a wydajnoscia obliczen.
Charakter tego przetargu jest jednak dosy¢ ztoZony, z czgstymi nieregularnosciami.

W rozdziale siodmym dokonano zwigzlego podsumowania dysertacji, w tym jej
oryginalnych elementow, a takze wskazano na obiecujace perspektywy rozwoju
uzyskanych rezultatéw w ramach dalszych prac Autora czy tez innych badaczy. Nie
ulega bowiem watpliwosci, 1z koncepcja izomap moze by¢ zastosowana do budowy
modeli dla innych przypadkow zrownoleglania obliczen 1 zwiazanych z nimi
zagadnien wyznaczania uszeregowarn.

Uwzgledniajac powyzsze omowienie zawartosci pracy oraz ogolng pozytywna
ocene jej zawarto$ci merylorycznej, uwazam, Zze za bezsporne osiagnigcia i wklad
Autora nalezy uznaé nastgpujace rezultaty:

W mojej opimii, podstawowym wynikiem ogdlnym, o charakterze zarowno
poznawczym, jak 1 aplikacyjnym, jest wykazanie mozliwosci poprawy
efektywnosci energetycznej dla waznej klasy obliczen/aplikacji rownolegtych
przetwarzajgcych duze ilosci danych dzigki opracowaniu efektywnych metod
zarzadzania zaréwno wykonaniem samych aplikacji, jak i zasobami systemu
komputerowego. co pozwala uwzglednia¢ nie tylko kryterium zuzycia energii.
lecz rowniez drugie podstawowe kryterium jakosci obliczen jaki stanowi czas
wykonania obliczen.

Weryfikacja powyizsze] lezy zostata zrealizowana poprzez opracowanie
autorskiej metodologii szeregowania zadan jednolicie podzielnych, oparte] na
zastosowaniu  zaproponowang] koncepcji  map  izoenergetycznych i
uwzgledniajacej architekture systemu komputerowego oraz kluczowe parametry
systemu 1 parametry wykonama aplikacji, takie jak np. liczbe procesorow czy
koszty komunikacji, a takze charakteryzujacej si¢ wykorzystaniem odpowiednio
dobranych metod heurystycznych i dokladnych algorytmow optymalizacji do
wyznaczania rozwiazan formulowanych zagadnien poszukiwania optymalnych
lub zblizonych do optymalnych rozwiazan dla uszeregowan.

W mojej opinii, najbardziej innowacyjnym elementem opracowanej metodologii
jest autorska koncepcja map izoenergetycznych jako naturalnego rozszerzema
znanych wczesniej z literatury map izoefektywnosci zwiagzanych z metrykami
wydajnoéci obliczen. Koncepcja ta pozwala na analize relacji pomigdzy
parametrami determinujacymi zuzycie energii w obliczeniach jednorodnie
podzielnych. wykrycie stopnia waznosci poszczegdlnych parametréw oraz ich
wzajemnych relacji. a w rezultacie uzyskanie calosciowego obrazu zagadnienia
zuzycia energii i na tej podstawie prowadzenie ukierunkowanych poszukiwan
mozliwosci zmnigjszenia tego zuzycia.

Istotnym elementem, ktory zadecydowal o efektywnosci opracowane]
metodologii, jest takze umiejetne sformulowanie problemow szeregowania dla
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zarowno homogenicznych, jak 1 heterogenicznych systemow komputerowych z
pamigceig hierarchiczng jako problemdéw optymalizacji matematycznej. Do ich
rozwigzania kandydat zaproponowal wykorzystanie nie tylko heurystycznych
metod zachlannych opartvch w szezegdlno$ci na zastosowaniu — zasady
preferencji procesorow zgodnie z ich parametrami wydajnosciowymi, lecz
rowniez dokladnych algorvtmow optymalizacji, takich jak mieszane
programowanie liniowe, ktore moze by¢ rozwigzane dos¢ efektywnic przez
wspolczesne solwery przy ograniczonych rozimiarach problemow.

Kontynuujac walek 2z poprzedniego punktu, pragne zwrécié uwage na
wyczerpujaca analize porownawcza wspomnianych alternatywnych podejsc do
rozwigzania problemow szeregowania, ktora pozwolila na przekonywujgcy
dowod wystgpowania przetargu pomigdzy zlozonoscig obliczeniowa a jakoscia
rozwigzania. W szczegodlnosci, pokazano, ze rozwiazania uzyskane w wyniku
zastosowania algorytmu mieszanego programowania liniowego sg zawsze
najlepsze co do jakosci rozwiazania. Jednakze rozwiazania te sg uzyskiwane
kosztem czasu obliczen. najwyzszego sposrod wszystkich badanych metod.

Nigjako w podsumowaniu mojej analizy wkladu Autora przytocze rezultat
taczacym aspekt poznawczy i praktyczny (aplikacyjny), a mianowicie nie tylko
wykazanie istnienia, lecz rowniez wyczerpujaca analize przetargu (ang. tradeoff)
pomigdzy kryterium czasu wykonania 1 zuzycia energii. Do analizy wplywu
parametréw réznych skiadnikow platformy obliczeniowe] na czas 1 wydajnosc
przetwarzania zadan jednolicie podzielnych wykorzystano przy tym nie tylko
modelowanie, lecz rowniez wsparto jg zastosowaniem klasycznych map
izoefektywnosci 1 zaproponowanych w pracy map izoenergetycznych. Jak
mozna bylo oczekiwac, charakier tego przetargu charakteryzuje si¢ znaczng
zlozonoscia 1 nieregularnoscia. co jest szczegolnie widoczne w przypadku
systeméw heterogenicznych, przy czym, co zasluguje na uwage, w szeregu
przypadkach kombinacji parametroéw zrownoleglenie obliczen mozliwa jest
redukcja zar6wno zuzycia energii, jak i czasu uszeregowania.

Uzyskane wyniki zostaly opublikowane w pigciu pracach w jezyku angiclskim, z
ktérych trzy ukazata si¢c w dobrych i bardzo dobrych czasopismach z listy JCR (Future
Generation Computer System, Journal of Grid Computing oraz Journal of Parallel and
Distributed Computing - JPDC), a dwa artykuly na migdzynarodowych konferencjach
z cieszacej sie zashizong renoma serii PPAM, indeksowanej w Web of Science oraz
Scopus (aktualnie Core C). Wobec faktu, iz dwa artykuly z czasopism ukazaly sig¢
stosunkowo dawno (2014 1 2016), na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt
opublikowania w roku biezacym pracy pt. .. Time-energy trade-offs in processing
divisible loads on heterogeneous hierarchical memory systems” w czasopismie JPDC
(100 punktow wedhug aktualnej klasyfikacji Ministerstwa). W mojej opinii, Swiadczy



to bardzo pozytywnie o stopniu weryfikacji uzyskanych rezultatow przez
migdzynarodowy spolecznosc badawczg.

4. Poprawnos¢ pracy i uwagi krytyczne

Poprawnos¢ tresci pracy niec wzbudza moich zasadniczych zastrzezen, a stwicrdzenia
w niej zawarte wydaja si¢ generalnie by¢ godne zaufania, co nie wyklucza uwag o
charakterze krytycznym czy dyskusyjnym. Powyzsze zaufanie wynika w
szezegolnosci  z  dosyé szezegolowych  uzasadnien,  popartych  wynikami
przeprowadzonych badan eksperymentalnych. Na przyvkiad, czes¢ cksperymentalna
obejmuje nie tylko symulacje komputerowe, lecz réwniez testy wykonane dla pigciu
roznych aplikacji uruchamianych na czterech platformach komputerowych, a takze dla
benchmarku o nazwie POLY. Nalezy podkreslic przy tym wklad pracy Autora
wlozony w wlasnorgczne zbudowanie 1 uruchomienie stanowiska badawczego do
pomiarOw zuzycia energii przez aplikacje. Zastosowany sposob pomiaru z
wykorzystaniem sprzetowego watomierza wydaje si¢ pozwala¢ na uzyskanie
dostatecznie wysokicj wiarygodnosci pomiardow — potencjalnic wyzszej niz szeroko
stosowane w wielu pracach rozwigzania softwarowe oparte na predykcji. Generalnie
pozytywna ocena zastosowanego podejscia do czeéci eksperymentalnej pracy nie
wyklucza jednak szeregu uwag krytyeznych, o ktorych bedzie mowa ponize;j.

Wsrod uwag o charakterze krytyeznym, a czgsciowo dyskusyjnym, wymieni¢ nalezy:

1. Pierwsza z nich dotyczy zbyt pobicznego uwzglednicnia 1 przedstawienia
zagadnien zapewnienia wiarygodnos$ci, w tym powtarzalnosci pomiarow
zuzyvcia energii z wykorzystaniem zbudowanego stanowiska badawczego.
Autor nie przytacza jakichkolwiek szczegélow na temat zapewnienia
statystyczne] wiarygodnosci uzyskanych wynikow pomiarow, ograniczajac sie
do stwierdzenia, ze poszczegblne pomiary powtarzano 3 razy. Generalnie jest to
zbyt mata liczba, aby mozna w pelni zaufa¢ wynikom pomiaréw otrzymanym w
ten sposob. nie mowige juz o tym. iz nie pozwala ona na zastosowanic
jakichkolwiek systematycznych metod statystycznej obrobki wynikow.

2. Podobny zarzut pobieZznosci dotyczy mozliwosci wydzielenia w catkowite)
energii (mocy) zuzywanej przez system komputerowy poszczegolnych czesci
odpowiadajacych procesorom przetwarzajacym porcje danych oraz sieci
komunikacyjnej realizujacej przesylanie danych pomiedzy procesorami. Z
mojego dodwiadczenia 1 literatury przedmiotu wynika, 1z jest to zagadnicnie
dalece nietrywialne. Autora usprawiedliwia fakt, iz w pracy wielkosci te nie sa
otrzymywane eksperymentalnic za posrednictwem rzeczywistych pomiarow,
powinien jednak chociazby zasygnalizowa¢ trudnosci takiego wydziclenia.

3. Ostatnia uwaga krytyczna w obszarze badan eksperymentalnych dotyczy faktu,
iz zostaly one zrealizowane tylko dla walidacji podstawowego modelu
opisujacego zaleznos¢ zuzycia energii od wielkosci porcji danych w
obliczeniach jednorodnie podzielnych (rozdzial 3 pracy). Rozumiem, Ze
przeprowadzenie takich badan w pozostalych rozdziatach w celu poréwnania



wynikow teoretycznych w zakresie zuzycia energii 1 czasu wykonania z
wynikami pomiarow wymagaloby bardzo duZego nakladu pracy, np.
zwigzanego z  konieczno$cig  wylacznego  dysponowania  systemem
rownoleglym zawierajacym wiele procesordéw. Tym niemniej szkoda, ze Autor
nie zdecvdowal si¢ na przeprowadzenie takich badan chociazby w niektorych
mnie] wymagajacych przypadkach. Moim zdaniem. wplynetoby to m.in. na
wieksze zainteresowanie innych badaczy z danego obszaru wynikami
uzyskanymi w dysertacji.

. Kolejna grupa uwag krytycznych wiaze si¢ z poprzednimi i dotyczy literatury
przedmiotu wykorzystanej w pracy. a takze sposobu odniesienia si¢ do niej w
tekscie rozprawy. Jak juz wspomnialem w punkcie 2 mojej recenzji, literatura
w zakresic zuzycia energii w obliczeniach réwnoleglych, w tym relacji
pomiedzy wydajnoscig czasowa obliczen a ich efektywnoscia energetyczna, jest
niezwykle bogata 1 trudno wymaga¢ od Autora kompleksowego jej
przedstawienia. Jednakze w mojej opinii przeglad literaturowy w tej dziedzinie
zostal zrealizowany zbyt pobieznie — po prostu poswigcono mu zbyt malo
migjsca. W szczegolnosci, pominigte zostaly w ogole prace zespolu prof. A.
Lastovetsky z University College Dublin, ktéry od lat zajmuje si¢ dana
tematyka, uzyskujac niezwykle znaczace wyniki w zakresic m.in. modeli
zuzycia energii w obliczeniach réwnoleglych, optymalizacji bi-kryterialnej czy
tez zagadnien zapewnienia wiarygodnodci pomiaréw zuzycia energii.
Chcialbym tez zwroci¢c uwage na stosunkowo mala liczbg pozycj
literaturowych pochodzacych z ostatnich 5 lat — 16 publikacji sposrod
wszystkich 101 pozyeji bibliografii. Przykladowo, taka wazna technika
zarzadzania zuzyciem energii jaka jest DVES poparta jest publikacjami z lat
20071 2010.

. Nalezy zdawac sobie sprawe. iz przyjety w pracy model obliczen rownolegtych
jednorodnie podzielnych, chociaz wazny z teoretycznego i praktycznego punkiu
widzenia, jest modelem, ktorego zakres zastosowania jest jednak ograniczony.
W szczegdlnosei, przyjety schemat komunikacyjny typu gwiazda zaklada, iz
komunikacja odbywa si¢ tylko pomigdzy wezlem centralnym (master) a
weztami roboczymi (typu worker). Moze to spowodowac nadmierne obciazenie
zasobow wezla centralnego, w tym jego sieci komunikacyjnej, ograniczajac w
ten sposob skalowalnos¢ obliczen. Inne ograniczenie modelu to np. brak
komunikacji pomigdzy workerami. W zwiazku z tym nasuwa si¢ pytanic czy
Autor rozpatrywal mozliwo$¢ rozszerzenia zaproponowanego podejscia na inne
modele obliczen réwnoleghych ?

. Moim zdaniem. celowe byloby zamieszczenie dodatkowych informacji na
temat aplikacji testowych, o ktérych mowa w rozdziale 3. W pracy Autor
ograniczyl si¢ praktycznie do podania nazw tych aplikacji. Tymczasem sposob
implementacji danej aplikacji i optymalizacji algorytmwkodu ma czgsto bardzo
duzy wplyw na efektywnos¢ obliczen. W jednej z naszych ostatnich prac
pokazalisSmy na przyklad, Ze szereg ukierunkowanych transformacji
aleorytmu/kodu aplikacji shuzacej do modelowania zjawisk geofizycznych
pozwala zmniejszy¢ zuzycie energii oraz czas wykonania ponad 10-krotnie.



Recenzent rozumie, iz w danym przypadku modyfikacja kodu aplikacji, ktora
spefnia  zalozenia modelu jednolicie podzielnych obliczen, nie naruszy
stusznosci zalozen przyjetych do budowy modeli zuzycia energii i czasu
wykonania. Zmienia ona jednak parametry obliczen, w tym rownicz moc
konsumowang przez procesor czy sie¢ komunikacyjna, wplywajac na wyniki
uzyskiwane przez Autora dla roznych przypadkow. szczegolnie przy
uwzglednieniu hierarchii pamigci oraz heterogenicznosci procesorow.

7. Kontynuujac walek poruszony w poprzednim punkcie chcialbym rowniez
zapytac o mozliwos¢ uwzglednienia w  preyszioscr  lechmki  DVES
dynamicznego skalowania napigcia-czestotliwosci, ktdra prowadzi do zmiany
mocy konsumowanej przez procesory przy wykonywaniu aplikacji.

3. Wiedza kandydata

Z omoOwienia tresci pracy, ktére przytoczono w punkcie 2 niniejszej recenzji, wynika,
iz rozdzial drugi rozprawy poswigcony zostal krytycznemu przedstawieniu stanu
wiedzy w zakresie tematyki pracy, tj. w takich obszarach jak zagadnienia zuzycia
energii w systemach komputerowych, teoria systemow jednorodnie podzielnych czy
tez sama koncepcja izofunkcji 1 izomap jako wizualnego narzedzia badawczego
uzywanego w roznych sferach =zastosowan, w tym rowniez w analizie
wydajnosci/efektywnosci  obliczen réwnoleglych. Pomimo pewnych uwag
krytycznych sformulowanych w poprzednim punkcie recenzji, ktére maja w znacznej
czesel charakter dyskusyjny, wynikajac z moich osobistych doswiadczen, jakosc tego
rozdzialu nalezy oceni¢ pozytywnie. Potwierdza on wiedz¢ kandvdata w zakresie
dyscypliny Informatyka, ze szczegélnym uwzglednieniem zagadnien systemow i
obliczen rownoleglych oraz teorii szeregowania zadan. Elementy krytycznego
odniesienia si¢ do aktvalnego stanu wiedzy mozna znalez¢ takze w koncowym
fragmencie podrozdzialu 3.3 rozprawy, gdzie Autor formuluje swoja polemiczng
opini¢ o innych modelach zuzycia energii w systemach z pamigcig hierarchiczna.

W pozostalych rozdzialach pracy. ktore w caloSci poswiecono badaniom wiasnym
kandydata, rowniez demonstruje on swoja niewatpliwa wiedze we wspomnianych
wyzej obszarach, rozszerzajac ja o szczegolowe zagadnienia z zakresu architektury
systemow komputerowych 1 ich modelowania, algorytmow szeregowania oraz
klasycznych algorytméw optymalizacyjnych, takich jak mieszane programowanie
liniowe (MIP). Nalezy stwierdzi¢, iz kandydat porusza si¢ w tych zagadnieniach z
niezbedna w tej dziedzinie $cistoscia i nie daje powodow do uwag krytycznych.

Przy tej generalnie bardzo pozytywnej ocenie wiedzy kandydata, pozostaje wigc
kwestia wywazonej oceny bibliografii przytoczonej w rozprawie. W mojej opinii, w
zakresie literatury poswigcone] dotychczasowym badaniom nad zuzyciem energii
moZna by ja sporzadzi¢ w sposob bardziej kompletny, lepiej uwzgledniajacy te jakze



zlozong 1 co tu kry¢ — niestychanie obszerna tematyke. Faktycznie, kandydat podszedt
do tej czesci bibliografii minimalistycznie. Natomiast nie budzi moich zastrzezen
kompletnos¢ 1 jakos¢ bibliografii zwiazane] z szeregowaniem zadan, w lym
szeregowaniem obliczen jednorodnie podzielnych.

Podsumowujac moje wywody w tym punkcie, moge finalnie stwierdziC po
przeczytaniu calej pracy. iz pomimo przytoczonych uwag krytyeznych w zakresie
czesci bibliografii, kandydat z pewnoscia posiada ogolna wiedze teoretyczna w
dyscyplinie Informatyka.

4. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach 1 wymagania
aktualnie obowigzujace] Ustawy o stopniach naukowych 1 tytule naukowym moja
ocena pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastgpujaca:

A Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego ?
Zdecydowanie TAK

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sic, ze kandydat posiada ogolna wiedze
teoretyczng w dyscyplinie Informatyka ?

Zdecydowanie TAK
C. Czy kandydat posiada umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej ?
Zdecydowanie TAK

Ponadto biorge pod uwage oryginalnosé przedstawionego w dysertacji wkiadu
kandydata do dyscypliny Informatyka, a takze sumaryczna punktacje trzech publikacy
z listy JCR wynoszaca 340 punktow (wedlug aktualnej punktacji), rekomenduje
wyroznienie rozprawy doktorskiej.

Prof. dr hab. inz. Roman Wyrzykowski




