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1. Problem badawczy i jego znaczenie

Rosngce wykorzystanie technologii informatycznych pociggneto za sobg znaczacy
wzrost zuzycia energii przez te systemy. Wysokie zapotrzebowanie na energie wraz
gwaltownym rozwojem centréow danych (zwigzanych m.in. ze znacznym
rozpowszechnieniem rozwigzan informatycznych opartych o chmury lub
przetwarzanie wielkiej skali) spowodowato liczne ograniczenia i problemy. Wplynety
one na trzy gtéwne aspekty ekonomiczne i spoteczne: wysokie koszty eksploatacii
systeméw komputerowych, wysoki poziom wymaganej gwarantowanej mocy, czesto
niedostgpny lub wymagajacy przebudowy infrastruktury elektro-energetycznej oraz
znaczacy globalny wplyw na emisje gazéw cieplarnianych.

Z drugiej strony rosngce potrzeby przetwarzania ogromnych i zréznicowanych
zbioréw danych spowodowat, ze w systemach obliczeniowych wielkiej skali (High
Performance Computing, HPC) jeszcze bardziej kluczowe stato sig¢ odpowiednie
zarzgdzanie dostgpem do danych. Bez uwzglednienia hierarchicznej struktury
pamigci i systemOw przechowywania danych niemozliwa jest optymalizacja
wydajnosci i efektywnosci aplikacii.

W zwigzku z powyzszym =zarzadzanie $rodowiskami obliczeniowymi wymaga
uwzglednienia kryterium energetycznego. Dodatkowo istotno$é wptywu dostepu do
danych oraz hierarchiczna struktura pamieci wymagajg specyficznych metod
zarzgdzania obliczeniami z uwzglednieniem komunikacji. Opracowanie takich metod,
wykorzystujgc podejscie obliczeri jednorodnie podzielnych, jest przedmiotem
przedtozonej przez Pana Jedrzeja Marszatkowskiego rozprawy.

Stwierdzam zatem, Ze wyboOr zagadnienia szeregowania zadan jednorodnie
podzielnych z kryterium czasu wykonania oraz zuzycia energii $wiadczy o
zrozumieniu przez Autora podstawowych zagadnien bardzo istotnej problematyki
badawczej w kontekscie zaréwno teoretycznych rozwazan, jaki i mozliwosci
praktycznego zastosowania ich wynikéw. Przedstawione zagadnienia badawcze
mogg bez watpienia stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskiej, bedgc aktualnym i
waznym problemem badawczym, o duzym znaczeniu praktycznym.



Podsumowujgc wybor problemu, tez rozprawy oraz jej celu oceniam w peni

pozytywnie.

2. Wkiad autora

Recenzowana praca doktorska w jezyku angielskim obejmuje formalnie 7 rozdziatow
przedstawionych na 137 stronach, bibliografie zawierajagca 101 pozycji oraz
streszczenie w jezyku polskim, zawierajgce 13 stron.

W rozdziale pierwszym autor przedstawit wprowadzenie do tematyki rozprawy.
Zawarto w nim motywy, ktére skfonity Autora do podjecia tematu rozprawy, dokonano
podsumowania gtdwnych celéw i zakresu pracy oraz rozwazanych w niej problemow,
a takze przedstawiono krétko metodologie i strukture rozprawy.

Rozdziat drugi poswigecono podsumowaniu aktualnego stanu badan w obszarach
zwigzanych z tematem pracy. Rozdziat ten podzielono na trzy gitéwne czesci
tematyczne. W pierwszej kolejnosci oméwiono modelowanie zuzycia energii w
systemach komputerowych. W drugiej czesci rozdziatu zaprezentowano stan prac
zwigzanych z teorig zadan jednorodnie podzielnych. W tym celu przedstawiono
omawiany problem w topologii gwiazdy oraz gwiazdy z ptaska strukturg pamieci. W
trzeciej czesci przedstawiono koncepcje izolinii energetycznych, wykorzystywang w
rozprawie.

W rozdziale trzecim przedstawiono modele czasu obliczerr oraz zuzycia energii
zastosowane w rozprawie. W szczegdlnosci, opisano i zweryfikowano modele w
zaleznosci od rozmiaru obcigzenia. W tym celu w pierwszej czesci opisano
$rodowisko testowe wraz z metodg opomiarowania zuzycia energii opracowane
przez Autora. Przedstawiono tez wyniki dla ptaskiego i hierarchicznego modelu
pamigci.

Rozdzial czwarty przedstawia koncepcje map izolinii energetycznych oraz ich
wykorzystanie do wizualizacji wydajnosci i efektywnosci. Autor prezentuje ich
powigzanie z prawami Amdahla i Gustafsona, zastosowanie analizy do zadan
jednorodnie podzielnych, a nastepnie wyniki zaleznosci pomiedzy parami istotnych
parametrow takich jak rozmiar problemu, szybko$¢ komunikacji, pobér mocy przez
procesor, pobor mocy przez sied, itd. Rozdziat zakoriczono wnioskami.

W rozdziale pigtym przeanalizowano zuzycie energii w systemach homogenicznych
z hierarchiczng pamiecia. Autor przedstawit model matematyczny,
analize kompromisu pomiedzy czasem wykonania a zuzytg energig i wplyw innych
parametrow na powyzszy kompromis dla przypadku jednorazowego rozdziatu pracy
do wykonania. Podobnie w przypadku rozdziatu wieloetapowego przedstawiono
metody szeregowania, analize wydajnosci oraz wizualizacje i analize metod za
pomocg izomap energetycznych.

W rozdziale szostym rowniez przeanalizowano zuzycie energii ale w systemach
heterogenicznych z hierarchiczng pamiecig. Autor przedstawit model matematyczny



dla powyzszego problemu. Na tej bazie przedstawiono propozycje trzech szybkich
heurystyk opartych na regutach sortowania procesoréw oraz metodzie doboru czesci
obcigzenia. Autor przedstawit rowniez model dla rozwigzania doktadnego w oparciu o
mieszane zadanie programowania catkowitoliczbowego liniowego (Mixed Integer
Linear Programming, MILP). Rozdziat zawiera réwniez poréwnanie wydajnosci
algorytméw i model wydajnosci systemu.

Rozdziat siédmy obejmuje podsumowanie wynikéw uzyskanych w pracy wraz ze
wskazaniem oryginalnych osiggnie¢ Autora oraz ogodlne propozycje kierunkow
dalszych badan naukowych.

Streszczenie pracy w jezyku polskim skupia sie na kluczowych aspektach i
najwazniejszych wynikach osiggnietych przez Autora, zachowujgc strukture gtownej
pracy.

Uwzgledniajgc powyzsze omoéwienie zawartosci pracy oraz ogélng pozytywng ocene
jej zawartosci merytorycznej, uwazam, ze najwazniejszy wkiad Autora w
przedstawionej rozprawie jest nastepujgcy:

e Autor zdefiniowat problem programowania matematycznego w celu
znalezienia rozwigzania dokladnego problemu szeregowania obliczen
jednorodnie podzielnych, a takze zaproponowat i ocenit algorytmy
heurystyczne. Autor przedstawit doktadng analize wynikébw i poréwnat
wiasnosci poszczegodlnych algorytméw. Zaprezentowano modele dla
systeméw homogenicznych oraz heterogenicznych z pamiecig hierarchiczng.
Podejscie oparte na modelu obliczern jednorodnie podzielnych z
jednoczesnym  uwzglednieniem  heterogenicznos$ci  zasobéw  oraz
hierarchicznosci dostgpu do danych, umozliwito zaproponowanie dobrze
zdefiniowanego rozwigzania problemu, ktére jednoczesnie pozwala na
modelowanie istotnych cech rzeczywistych systeméw. Rozwigzanie
przedstawione w rozprawie uwzglednia bowiem cechy nowoczesnych
systemow obliczeniowych majgcych duzy wptyw na wydajnosc¢ i efektywnos$é,
takich jak hierarchiczno$¢ pamieci, zréznicowany czas potrzebny na
komunikacje oraz heterogenicznos$¢ sprzetu.

» Kolejnym ciekawym osiggnigciem rozprawy jest koncepcja i zastosowanie
izomap energetycznych do problemu bedgcego tematem rozprawy.
Umozliwiajg one wizualizacje i intuicyjne analizy réznych zaleznosci miedzy
parametrami. Autor wykorzystuje je do kompleksowej analizy problemu
badajgc parametry takie jak rozmiar problemu, szybko$¢ komunikacji, liczba
procesoréw, zrownoleglenie obliczen i inne. Co wazne, powyzsze podejscie
wydaje sie odpowiednie do wykorzystania réwniez dla innych problemdw,
modeli i algorytmow co pozwala na szersze wykorzystanie wynikow rozprawy.

e Autor zademonstrowat swoje umiejetnosci tworzenia modeli matematycznych
oraz precyzyjnego definiowania zaleznosci pomiedzy parametrami modeli.
Praca zawiera duzg liczbe poprawnie zdefiniowanych formut okreslajgcych te
zaleznosci oraz analizujgcych specyficzne przypadki. Dzieki temu
rozpatrywany problem jest przedstawiony kompleksowo i przeanalizowany z
odpowiednim poziomem szczegoétowosci.



Nalezy rowniez podkreslic, ze Autor samodzielnie przygotowat srodowisko
testowe wraz urzgdzeniami pomiarowymi i monitorowaniem co wymagato
wiedzy inzynierskiej oraz gtebokiego zrozumienia natury pomiaréw. Autor
miedzy innymi  odseparowat =zasilanie = wentylatorbw aby nie
zaburzac¢ odczytow wartosci mocy. Aspekt cieplny jest wprawdzie istotnym
elementem, ktory wptywa na catkowite zuzycie energii (w tym energia zuzyta
przez chlodzenie oraz zwigkszone zuzycie w wyzszej temperaturze, tzw.
power leakage) ale w tym przypadku bylo to poza zakresem obszaru pracy.
Autor przygotowat rowniez aplikacije do testéw i zbierania parametréw
potrzebnych do tworzenia modeli zuzycia energii.

Nalezy zauwazy¢, ze wyniki przedstawione w pracy zostaty opublikowane w
uznanych czasopismach naukowych wydawnictw o zasiegu $wiatowym oraz w
materiatach konferencyjnych znaczgcych konferencji miedzynarodowych.

3. Poprawnos¢é

Praca pod wzgledem merytorycznym i edycyjnym napisana jest poprawnie. Struktura
pracy jest przejrzysta i zawiera niezbedne elementy takie jak opis istniejgcego stanu
badan, bibliografie i zestawienie oznaczen uzytych w pracy. Pomimo znaczacego
wkitadu oraz wysokiej jakosci opiséw, jak zostato to podkreslone w poprzednim
punkcie, Autor nie ustrzegt sie jednak pewnych brakow i niescistosci. Do usterek lub
uwag polemicznych nalezy zaliczy¢:
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Pomimo zaproponowania w pracy kilku algorytmow (w tym sformutowania
problemu MILP i heurystyk), ich dokftadnej analizy i bezposredniego
poréwnania, praca zyskataby na szerszym poréwnaniu otrzymanych wynikéw
do alternatywnych rozwigzan i podej$¢ dostepnych w literaturze. Jak stusznie
zauwazyt Autor, poréwnanie réznych algorytméw bazujgcych na dwdch
kryteriach jest problematyczne, w dodatku poréwnanie metod doktadnych z
heurystykami wymaga uwzglednienia kryterium czasu samego procesu
poszukiwania rozwigzania. Jednakze bardziej szczegdtowe poréwnania
uzyskanych wynikéw z innymi podejsciami pozwolityby lepiej oceni¢ wkiad
Autora w stan prac i pozwolito szerzej spojrze¢ na ocene mozliwosci
zastosowania wynikow rozprawy.

Warto podkresli¢ i doprecyzowac doktadny wktad Autora w koncepcje map
izolinii energetycznych. W rozdziale 2 (Related Work, sekcja 2.3) wspomniano
o artykutach dotyczgcych izolinii energetycznych. Jest to natomiast na tyle
cieckawe i uzyteczne podejscie, ze w jasny sposdb powinien
by¢ przedstawiony wktad Autora i potencjat zastosowan. Ogoélnie wydaje sie,
ze gtowny wkiad Autora powinien byé bardziej wyeksponowany, szczegoélnie
we wstepie i podsumowaniu.

Zatozenie o obliczeniach jednorodnie podzielnych jest, jak kazdy
model, pewnym przyblizeniem rzeczywistych obliczeri. Nasuwa sie wiec
pytanie jak zaproponowane algorytmy mogg zachowywac sie w zaleznosci od
konkretnych rzeczywistych aplikacji i odstepstw dotyczgcych np. zatozonych



czasOw komunikacji. Ciekawym byloby zbadanie réznic w wynikach
pojawiajgcych sie dla rzeczywistych aplikacji w zaleznosci od ich
charakterystyki. Dodatkowym czynnikiem potencjalnie zaburzajgcym wyniki
jest fakt, ze autor opart swoje modele na pomiarach na konkretnym systemie
komputerowym. Nasuwa sie stad pytanie na ile jest on reprezentatywny i na
ile wyniki i wnioski zmienig sie dla innych systeméw (np. wysokowydajnych
serweréw).

4. Zwraca uwage rowniez bardzo ogolne zdefiniowanie dalszych celéw
badawczych mimo, iz temat wydaje sie by¢ rozwojowy. By¢ moze uwagi
przedstawione powyzej mogg stanowiC przyktady i inspiracje do bardziej
konkretnych prac.

5. Btedy w bibliografii: brak autoréw w pozycjach w bibliografii [29] oraz [35]-[37].

6. Streszczenie w jezyku polskim mogtoby by¢ troche bardziej obszerne oraz
dopracowane pod wzgledem jezykowym i edycyjnym. Referencje do rysunkéw
z gtébwnej pracy troche utrudniajg czytanie.

4. Wiedza kandydata

Wspomniane w poprzednim punkcie recenzji uwagi nie umniejszajg zastug Autora
ani nie podwazajg poprawnos$ci i oryginalnosci wynikébw zawartych w rozprawie,
ktorej ogdéiny poziom uwazam za bardzo wysoki. W pracy postawiono i rozwigzano
wazny problem, w sposéb swiadczacy o dojrzatosci naukowej Autora rozprawy.

Jak juz  wspomniano w punktach 2 i 3, Autor  wykazat
si¢ obszerng wiedzg dotyczacg problemu  szeregowania obliczern  jednorodnie
podzielnych z uwzglednieniem kryterium energetycznego, a takze samego
modelowania wydajnosci i zuzycia energii w systemach komputerowych. Autor
zademonstrowat swoje umiejetnosci postugiwania sie aparatem matematycznym, w
tym tworzenia modeli matematycznych oraz precyzyjnego definiowania zaleznosci
pomiedzy parametrami modeli.

Oprécz  kompetencji w zakresie modelowania i szeregowania, autor
rowniez samodzielnie przygotowat s$rodowisko testowe wraz urzadzeniami
pomiarowymi i monitorowaniem co wymagato wiedzy inzynierskiej oraz gtebokiego
zrozumienia natury pomiaréw. Przygotowat réwniez aplikacje do testéw i zbierania
parametrow potrzebnych do tworzenia modeli zuzycia energii.

5. Inne uwagi’

6. Podsumowanie

! Opcjonalnie



Biorac pod uwagg opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez
artykut 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym (z pézniejszymi
zmianami) > moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastgpujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego? (wybierz jedna opcje

stawiajgc znak X)
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, ze kandydat posiada ogdlng wiedzg teoretyczng w
dyscyplinie Informatyka lub Automatyka i Robotyka?

(X] [ ] [ ] [ ] L]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzie¢ NIE

C. Czy kandydat umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?
[ ] [ ] [ ] []

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziel NIE

Podsumowujgc recenzje, uwazam wigc, Ze recenzowana rozprawa mgr. inz.
Jedrzeja Marszatkowskiego noszaca tytut ,Scheduling Divisible Computations with
Energy Constraints” odpowiada wszystkim wymaganiom stawianym rozprawom
doktorskim przez aktualnie obowigzujacg ustawe o tytutach i stopniach naukowych.
Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie pracy do publicznej obrony celem
uzyskania przez Autora stopnia doktora nauk technicznych w zakresie informatyki.
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2 hitp: //www.nauka.gov.pl/e2/orveinal/2013 05/b26ba540a5785d48beed 1aec63403b2¢.pdf




