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1 Ocena uktadu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegélnych czesciach

sktadowych

Rozprawa doktorska ma czytelny uktad. Autor zawart tradycyjnie przyjete: spis tresci,
streszczenie w jezyku polskim, streszczenie w jezyku angielskim, wiasciwe rozdziaty —
osiem, dosy¢ obszerny aneks zawierajgcy kody zrodtowe, spis rysunkow, spis tabel, spis

listingow oraz bibliografie.

Wtasciwe rozdzialy zawierajg odpowiednio: wstep; opis zaproponowanej metody redukcji
zuzycia energii dla aplikacji wykorzystujgcych model réwnolegtosci danych (wraz

z odpowiadajgcymi wynikami); kolejne rozdziaty dotyczace realizacji zapytan zliczajgcych,
w tym: adaptacje do wydajnych systemoéw komputerowych; metody optymalizacji
wydajnosci strategii Bitmap, metode automatycznego wyboru strategii; dwa rozdziaty
dotyczgce zréownoleglania zaproponowanych metod, w tym: rGwnolegtg realizacje metody
automatycznego wyboru strategii; metode rownolegtej implementacji realizacji zapytan
zliczajgcych uwzgledniajgcg architekture ccNUMA; podsumowanie oraz proponowane

kierunki dalszych badan.

Wstep zawiera opis kontekstu badan, w tym uzasadnienie podjecia sie optymalizacji
wydajnosciowej oraz zagadnienia efektywnosci energetycznej, okreslenie tezy i celu pracy
a takze omowienie struktury pracy, w tym zawartosci rozdziatéw. Rozdziat 2 zawiera
charakterystyke i opis wybranych dwoch aplikacji wykorzystujagcych model réwnolegtosci
danych: problem trojwymiarowej dyfuzji oraz MPDATA — modelowanie przeptywow
geofizycznych. Autor zaprezentowat bazowe zrownoleglenie kodéw obliczeniowych za
pomocg OpenMP a nastepnie scharakteryzowat problem badawczy i koncepcje
rozwigzania bazujgcg na wykorzystaniu DVFS dla sterowania czestotliwoscig réznych grup
rdzeni podczas wykonania aplikacji. Zaprezentowane zostaty wyniki dla homogenicznego
oraz heterogenicznego wariantu wykorzystania DVFS dla wspomnianych aplikacji
(platforma Intel Xeon) oraz propozycje wyboru heterogenicznej konfiguracji czestotliwosci
— bazujgce na pomiarze (1) energii, (2) czasu. Autor przedstawit wyniki efektywnosci
opracowanych algorytmow, kosztu metody oraz dodatkowe wyniki dot. redukcji zuzycia

energii dla obu aplikacji na platformie z procesorami AMD EPYC.

Kolejne rozdziaty gtdwnej czesci pracy dotyczg optymalizacji wydajnosci realizacji zapytan
zliczajacych. W rozdziale 3 autor przedstawit zastosowania zapytan zliczajgcych w

uczeniu maszynowym, zdefiniowat rozpatrywany problem, a nastepnie omowit biblioteke



SABNAtk do wydajnej realizacji zapytan zliczajgcych. Przedstawit strategie Bitmap oraz
Radix, jak réwniez koncepcje zrownoleglenia realizacji zapytan zliczajgcych. Rozdziat
zawiera takze opis metodologii ewaluacji zaproponowanych dalej przez autora rozwigzan
i wynikdw, charakterystyke platform obliczeniowych: (1) Intel Cascade Lake, (2) AMD
Rome oraz (3) AMD Milan, charakterystyke zbioréw danych z wyszczegolnieniem liczby
zmiennych, zakresu i Sredniej liczby standw przyjmowanych przez zmienne. Przedstawit
takze szczegoty opracowanego benchmarku losowych zapytan. W rozdziale 4 autor
przedstawit zaproponowane i zrealizowane przez siebie ulepszenia strategii Bitmap:

(1) metode redukgji liczby przecie¢ bitmap oraz (2) metode redukcji liczby odwiedzanych
weztéw drzewa DFS. Nastepnie zaprezentowat koncepcje, informacije o wdrozeniu w ww.
bibliotece, odwotanie do koddw zrodtowych a takze wyniki eksperymentow w postaci m.in.
przyspieszen dla benchmarka losowych zapytan, dla trzech platform testowych. W
rozdziale 5 przedstawione zostaty: koncepcja opracowanej metody automatycznego
wyboru strategii realizacji zapytan zliczajgcych, bazujgca na oszacowaniu ztozonosci
strategii: CT, RAD oraz BV, teoretyczne modele kosztu realizacji, przyspieszenie uzyskane
dla prototypu metody automatycznego wyboru strategii, adaptacja i algorytm aktualizacji
(wartosci wspétczynnikéw) modeli, algorytm przetwarzania strumienia zapytan z
wykorzystaniem metody oraz ocene wydajnosci opracowanej metody wzgledem
indywidualnych strategii. Z kolei w rozdziale 6 autor przedstawit koncepcje réwnolegtej
realizacji metody automatycznego wyboru strategii wraz z elementami kodu Zzrédtowego
oraz wynikami czasow dziatania dla réznych zbiordw danych i platform AMD Milan oraz
Intel, jak réwniez przyspieszenia obliczen wzgledem indywidualnych metod. W rozdziale 7
autor oméwit koncepcje metody réwnolegtej realizacji zapytan zliczajgcych
uwzgledniajgcej architekture ccNUMA wraz z elementami kodu oraz przyspieszeniami
(znacznymi) wzgledem metody standardowej dla dwdch platform AMD. W rozdziale 8,
podsumowujgcym rozprawe, znalazty sie wnioski, zestawienie z wyszczegdlnieniem

zaproponowanych metod i publikacji (6) je dokumentujgcych oraz kierunki dalszych prac.

Bibliografia zawiera 85 pozyciji, ktére sg odpowiednie i aktualne w kontekscie pracy, sg

takze zasadniczo dobrze sformatowane i udokumentowane.

Gtowna czesc pracy liczy 127 stron, zas z dodatkami i bibliografig 156 stron.



2 Ocena zastosowanego pi$miennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim, zawiera takze streszczenie w jezyku

angielskim.

Uwazam, ze praca jest bardzo starannie napisana, zawiera bardzo nieliczne literowki, np.:
w nastepujacych miejscach powinno by¢ po korekcie:

- s. 42 ,SABNAtk: biblioteka open-source do efektywnej realizacji zapytan zliczajacych”,

- s. 74 ,Ma ona jednak kluczowe znaczenie ...",

- 8. 77 ,Przeprowadzona analiza poskutkowata ..",

-s.113 ,(...) oméwionemu w szczegotowy sposéb w sekcji 3.3.5".

Niefortunnym/niepoprawnym sformutowaniem jest ,zuzywany wat energii" na s. 11.

Ponadto sugeruje unika¢ seryjnych cytowan innych prac bez chociazby zdawkowego

wymienienia wktadu kazdej z pozycji. Takie cytowania pojawiajg sie nas. 10-12.

Formatowanie jest zasadniczo poprawne, w kilku miejscach tekst wychodzi na marginesy
i mégtby by¢ wyrownany, np. nas. 11,s.37,s. 112.

Diagramy, tabele i rysunki oraz wykresy sg wykonane estetycznie i czytelnie. Kody
zrodtowe zostaty wtasciwie sformatowane, z wyszczegdlnieniem indeksow linii. Drobny
szczegot: rozmiary czcionek w podpisach rysunkéw oraz tabel (jak réwniez algorytmow)

sg wyraznie rézne.

3 Wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata

Cel pracy zostat sformutowany w rozdziale 1.2 i jest okreslony jako opracowanie
i eksperymentalna weryfikacja metod i algorytmow, ktére poprawiajg efektywnosc¢
obliczeniowg i energetyczng uczenia maszynowego oraz aplikacji numerycznych

w srodowisku wysokowydajnych systemow komputerowych.

Autor przedstawit nastepnie szes$¢ celéw szczegotowych, sformutowanych juz bardziej
precyzyjnie, dla ktorych rozwigzania przedstawit w kolejnych rozdziatach. Cele te dotycza:
(1) opracowania i weryfikacji metody redukcji zuzycia energii aplikacji wykorzystujacych
model rownolegtosci danych — przez dobér czestotliwosci (taktowania rdzeni CPU),

(2) opracowania i oceny efektywnosci metod poprawy wydajnosci strategii realizacji



zapytan zliczajgcych opartej o konkretne, wskazane mechanizmy, (3) okreslenia
teoretycznych modeli kosztu strategii realizacji zapytan zliczajgcych oraz aktualizacji
modeli, (4) realizacji metody doboru optymalnej strategii realizacji zapytan zliczajgcych
bazujacych na modelach kosztu i ewaluacja metody, (5) zrdwnoleglenia metody jw., (6)
opracowania rownolegtej metody realizacji zapytan zliczajgcych uwzgledniajgcych
architekture ccNUMA.

Cele te zostaty tutaj okreslone wystarczajgco jasno i precyzyjnie. Bardziej formalne
sformutowania skojarzonych problemow optymalizacyjnych z wyszczegolnieniem wejscia,
wyjscia oraz optymalizowanych kryteriow zostaty zawarte w kolejnych rozdziatach i tutaj

ich sformutowania nie budzg moich zastrzezen.
Jednoczesnie z celami skojarzona jest teza pracy — okreslona w rozdziale 1.2 jako:

.Przeprowadzone badania wskazujg na mozliwo$¢ opracowania metod i algorytmow
prowadzgcych do poprawy efektywnosci obliczeniowej i energetycznej uczenia
maszynowego oraz aplikacji numerycznych w srodowisku wysokowydajnych systemow

komputerowych”.

Teza, scisle skojarzona z ww. celem zasadniczym, jest poprawnie okreslona. Z drugiej
strony ma ogolny charakter, w moim przekonaniu jest nieco zbyt ogdlna - szczegdlnie, ze
autor rozpatruje pewne konkretne klasy/modele probleméw i aplikacji oraz konkretne typy

systemdw réwnolegtych.

Wszystkie z nich j. rozpatrywane dalej klasy probleméw, techniki/metody optymalizacji
oraz klasy systemdw wysokiej wydajnosci mieszcza sie w zaproponowanym
sformutowaniu. Z drugiej strony, w potencjalnych, innych badaniach mozna takze
rozwazy¢ optymalizacje wykonania dla innego modelu aplikacji np. przetwarzania dziel-i-
rzadz dla aplikacji numerycznych, ale np. dla srodowiska klastrowego, co réwniez

miescitoby sie w zaproponowanym sformutowaniu.

Podsumowujgc, okreslenie celu i sformutowanie tezy oceniam pozytywnie.

4 Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

W pracy mamy zasadniczo do czynienia z dwiema czesciami — pierwszg dotyczaca

optymalizacji energetycznej wykonania aplikacji wykorzystujagcych model réwnolegtosci



danych - omowiong w rozdziale 2 oraz drugg dotyczaca optymalizacji wydajnosciowej

realizacji zapytan zliczajgcych - omoéwiong w rozdziatach 3-7.

W pierwszej czesci, autor najpierw dokonat obserwaciji dot. nieréwnomiernego obcigzenia
pomiedzy watkami oraz wykonat serie eksperymentow z wykorzystaniem homogenicznej
metody DVFS. W kontekscie wiarygodnosci wynikow warto zauwazygé, ze uwzglednit
koniecznos¢ odpowiednio dtugiego czasu symulacji oraz wykorzystat sprzetowy,
certyfikowany miernik mocy Yokogawa WT310 do pomiaru poboru mocy/zuzycia energii.
Wynikiem tej czesci eksperymentéw byty znormalizowane zuzycie energii oraz
znormalizowany czas wykonania przy zmianie czestotliwosci taktowania, wzgledem
konfiguracji z bazowg czestotliwoscia. Testy zostaty wykonane dla dwdch réznych, wyzej
wspomnianych aplikacji numerycznych co zwieksza uniwersalnos¢ pdzniej wysunietych
wnioskéw. Testy przeprowadzone zostaty dla réznych rozmiaréw domen. Ponadto, autor
przedstawit (na diagramach) czasy wykonania dla poszczegoélnych watkéw oraz liczbowe
wspotczynniki okreslajgce niezrownowazenie obcigzenia oraz dysproporcje
przydzielonych iteracji. Dla homogenicznej metody DVFS przy dopuszczonej stracie
wydajnosciowej 2% najwieksze zyski energetyczne siegaty 30%, typowo jednak znacznie
mniej. Autor, na bazie profilowania, zaproponowat metode heterogenicznego DVFS, ktéra
optymalizuje czestotliwosci réznych grup rdzeni, w zaleznosci od waskiego gardta.
Wyrdznit przypadki dla matych rozmiarow danych gdzie ograniczeniem jest wymiana
danych pomiedzy procesorami (tutaj wyrézniono 3 grupy rdzeni — rdzenie obcigzone
komunikacjg a takze grupy rdzeni wykonujgce rézng liczbe obliczen) oraz dla wiekszych
rozmiaréw danych (tutaj wyrézniono dwie grupy rdzeni, w zaleznosci od liczby obliczen).
Zasadniczo metoda obniza czestotliwosc¢ taktowania rdzeni obliczeniowych: (1)

w pierwszym przypadku z wiekszym obnizeniem dla rdzeni mniej obcigzonych,

(2) w drugim przypadku ograniczajac czestotliwos$¢ taktowania rdzeni mniej obcigzonych.
Majac swiadomos¢ potencjalnie wysokiego kosztu metody typu brute force, autor
zaproponowat dwa algorytmy wyboru heterogenicznej konfiguracji czestotliwosci -

bazujgce na pomiarze: (1) energii elektrycznej, (2) czasu.

Przedstawit porownania wynikéw (omowione nizej) dla metody homogenicznej
i heterogenicznej oraz zestawienie wynikow i kosztéw wzglednie pomiedzy odpowiednimi

algorytmami wyboru konfiguracji a metodga brute force.

Metody zostaty zweryfikowane dla dwoch aplikacji oraz systemoéw Intel oraz AMD.



Podejscie i zastosowane metody badawcze oceniam wysoko: polegaty one na obserwacji
I numerycznym oszacowaniu stopnia niezrownowazenia obcigzenia oraz dostrzezeniu
wykorzystania potencjatu technologii DVFS do obnizenia zuzycia energii przy minimalnej
stracie wydajnosciowej, przy uzyciu najpierw prostszego, pozniej bardziej
zaawansowanego podejscie heterogenicznego. Podobnie zoptymalizowane wzgledem
kosztu dziatania (mierzonych liczbg testowanych konfiguracji) algorytmy miaty na celu, co
skutecznie autor potwierdzit, zaoferowac zblizong i dobrg skutecznosc redukcji zuzycia

energii, przy znacznie nizszym wspomnianym koszcie dziatania.

W drugiej czesci pracy, dla problemu realizacji zapytan zliczajgcych, podejscie badawcze
bazowato na stanie zastanym w postaci biblioteki SABNAtk do efektywnej realizacji
zapytan zliczajacych. Autor zaproponowat i zrealizowat kilka istotnych komponentéw

w zakresie optymalizacji wydajnosciowej realizacji zapytan zliczajgcych. Przede
wszystkim wykorzystane zostaty trzy odmienne, nowoczesne i wydajne platformy
komputerowe, kazda z dwoma procesorami klasy serwerowej, w tym 2x Intel Xeon Gold
6240, 2x AMD EPYC 7742 oraz 2x AMD EPYC 7763. Pozwala to ha mozliwie szerokg ocene
dziatania na odmiennych platformach. Poza tym zdefiniowanych zostato 10 zbioréw
danych - réznigcych sie liczbg zmiennych, zakresem i srednig liczbg stanow
przyjmowanych przez zmienne. Oprocz tego opracowany zostat takze benchmark
losowych zapytan. Pozwala to na rzetelng oceng w sensie przekroju danych wejsciowych
i ich charakterystyk. W kontekscie osiggnie¢ autora w tej czesci pracy, przyjetego

podejscia badawczego i w szczegolnosci ewaluacji, wyrozni¢ mozna:

1. Zaproponowane metody poprawy wydajnosci strategii Bitmap: (1) metoda redukcji
liczby przecieé¢ bitmap, (2) metoda redukcji liczby odwiedzanych weztow drzewa DFS.
W tym przypadku podejscie badawcze i ewaluacyjne polegato na wykazaniu istotnego
przyspieszenia obliczen dzieki ww. metodom dla wspomnianych zbioréw danych, dla

roznej liczby obserwacji w zakresie 1K-1M, dla trzech platform testowych.

2. Metode automatycznego wyboru strategii. W tym przypadku autor okreslit ztozonosci

i teoretyczne modele kosztow realizacji zapytania zliczajgcego za pomoca strategii: CT,
RAD i BV. Nastepnie okreslit, na bazie zebranych rzeczywistych wynikéw, wspoétczynniki
w funkcjach kosztéw dla poszczegolnych strategii, co pozwolito na symulacje
przetworzenia strumienia zapytan z wyborem strategii o najnizszym koszcie. Weryfikacja

wstepnej wersji metody polegata na wykazaniu bardzo znaczacych przyspieszen



wzgledem losowego wyboru strategii, dla wybranych 5 zbioréw danych i trzech liczb
obserwacji. Nastepnie autor zaproponowat metode adaptacji modelu kosztu i algorytm
aktualizacji modeli. W finalnym algorytmie dla strategii CT i BV stworzone zostaty po dwa
modele w zaleznosci od rozmiaru zapytania. Po wytrenowaniu modeli, mozliwe jest
oszacowanie kosztow wykonania zapytania przez poszczegolne strategie i wybor jednej
z nich. Rozmiar i czas wykonania zapytania wykorzystywane sg do aktualizacji modeli.
Finalnie automatyczny algorytm wyboru strategii zostat porownany jakosciowo dla
zbioréw danych i réznych liczb obserwacji wzgledem strategii sktadowych oraz takze ADT
i HT. Autor wykazat wyzszos¢ zaproponowanego podejscia. Zaprezentowat czasy
realizacji oraz przyspieszenie dla opracowanej metody. Nastepnie, analogicznie, wykazat
wyzszos$¢ zaproponowanego podejscia dla realizacji wyznaczania zbiordw rodzicow,

demonstrujac znacznie nizsze czasy dziatania wzgledem wspomnianych strategii.

3. Zréwnoleglong implementacje metody automatycznego wyboru strategii. W tym
przypadku autor wykazat istotne przyspieszenie metody AC wzgledem najlepszego
indywidualnego podejscia, dla wybranych zbiorow danych i dwdch platform testowych —

AMD Milan i Intel, dla wyznaczania zbioru rodzicéw.

4. Algorytm rownolegtej realizacji zapytan zliczajgcych dla architektury ccNUMA. W tym
przypadku autor poréwnat czasy dziatania zoptymalizowanej metody uwzgledniajacej
architekture ccNUMA, wzgledem standardowej metody rdwnolegtej realizacji zapytan

z wykorzystaniem OpenMP, dla dwdch platform AMD i szesciu zbioréw danych, wykazujac

istotne przyspieszenie obliczen.

Oceniam, ze podejscie badawcze do realizacji zadan jest poprawne, w mozliwym zakresie
autor zadbat o reprezentatywnos¢ wynikéw (trzy platformy, rézne zbiory danych

o roznigcych sie parametrach). Na uznanie zastuguje opracowanie i dostrajanie modeli
kosztéw poszczegdlnych strategii. Wyzszos$¢ zaproponowanych algorytmow wzgledem
referencyjnych podejs¢ bazowata na wykazaniu przyspieszen dziatania dla platform

i zbiorow danych jw., co potwierdza jakos¢ rezultatow w szerokim zakresie.

5 Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej omoéwienia wynikéw badan

Czesci rozprawy doktorskiej, w ktérej zawarto wyniki zostaty umieszczone bezposrednio
w rozdziatach dotyczacych konkretnych rozwigzan zaproponowanych przez autora, jak

opisano powyzej. Zasadniczo wyniki umieszczono w formie liczbowej, w postaci



(znormalizowanych) czaséw wykonania, (znormalizowanego) zuzycia energii,
procentowych zyskéw energetycznych, przyspieszen wzgledem wersji referencyjnych.

W czesci pierwszej autor uzyt dwoch aplikacji i réznych rozmiardw danych, w drugiej testy
zostaty przeprowadzone dla kazdego rozwigzania przynajmniej dla kilku zbiorow danych
oraz roznej liczby obserwacji. Zasadniczo wyniki zostaty zaprezentowane dla trzech
platform, w rozdziale 2 dla platformy Intel oraz AMD Milan, w rozdziale 7 dla dwéch

platform AMD. Wyniki uznaje za reprezentatywne w sensie danych wejsciowych i platform.

Jakosciowo, wyniki sg bardzo zadowalajgce. W czesci pierwszej, autor pokazat, dla dwéch
aplikacji, zasadniczo wieksze zyski energetyczne dla wersji heterogenicznego wariantu
DVFS w poréwnaniu do wersji homogenicznej. Dla aplikacji tréjwymiarowej dyfuzji
uzyskano zyski od kilkunastu do 25%, dla aplikacji MPDATA od kilkunastu do nawet 30%
co jest bardzo dobrym wynikiem. Zaproponowane algorytmy bazujgce na pomiarach
energii i pomiarach czasu osiggnety, dla testowanych konfiguraciji, efektywnos¢ zysku
energetycznego (wzgledem metody brute force) od ok. 90% do 100% przy kilkukrotnie
mniejszej liczbie testowanych konfiguracji. Oznacza ich znacznie wigkszg uzytecznosc¢

wzgledem metody wyczerpujgcego przegladania.

W drugiej czesci pracy, zaproponowane zoptymalizowane metody dla strategii Bitmap,

w przekroju trzech platform testowych, srednio dla zbioréw danych osiggnety
przyspieszenia dla benchmarku losowych zapytan od 1,22x do 1,45x, co nalezy uznac za
znaczacy wynik. Metoda automatycznego wyboru strategii dla strumienia 100 000
losowych zapytan osiggneta przyspieszenie od 1,03x do ok. 40x dla BV, od 1,01x do ok.
11x dla RAD, od 1,05x do kilku tysiecy razy dla CT, od ponad 1x do kilkuset razy dla ADT, od
kilku do kilkudziesieciu razy dla HT. Dla wyznaczania zbioru rodzicow ponownie
zaproponowana metoda okazata sie najlepsza, oferujgc przyspieszenia od kilku razy do
kilkuset razy, w zaleznosci od strategii i zbioru danych. Rownolegta realizacja metody
automatycznego wyboru strategii okazata sie szybsza, wzgledem najlepszego
testowanego indywidualnego podejscia, od ponad 5x do ponad 11x dla platformy AMD
Milan oraz od ponad 2,2x do prawie 4x dla platformy Intel. Z kolei przyspieszenie wersji
uwzgledniajgcej architekture ccNUMA, dla platform AMD, wyniosto od ponad 2,1x do
ponad 10x po przetestowaniu szesciu wybranych zbioréw danych. Ponownie nalezy
wysoko ocenic te rezultaty, jako potwierdzenie znaczgcego wyniku naukowego, ale takze

praktycznego - ze wzgledu na rozwigzania wdrozone w bibliotece.



6 Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Autor przedstawit w rozprawie informacje odnosnie praktycznych zastosowan. Dla
pierwszej czesci rozprawy — aplikacje wskazano i opisano w rozdziale 2.1 -

trojwymiarowa dyfuzja oraz MPDATA, motywacje do badan wskazano w rozdziale 2.2.

Jesli chodzi o drugg czesc¢ pracy — przydatnosé¢ zagadnienia realizacji zapytan
zliczajgcych w uczeniu maszynowym autor wskazat w rozdziale 3.1, zas motywacje
podjecia badan wyjasnit w rozdziale 3.2. Wsrod aplikacji autor wskazat uczenie struktury
sieci Bayesowskiej, eksploracije regut asocjacyjnych, klasyfikacje, uczenie gtebokie oraz

wyszukiwanie informacji.

Ponadto praktycznos$¢ wynika z wdrozenia wynikéw w rozwigzaniu udostepnionej (open

source) biblioteki SABNAtk co stanowi znaczace i nieczeste osiggniecie.

7 Informacja o ewentualnych nieprawidtowosciach

i niedoskonatosciach, ktore pojawity sie w ocenianej rozprawie doktorskiej
Praca zasadniczo nie zawiera, w mojej ocenie, istotnych nieprawidtowosci.
Ponizej wymieniono pewne niedoskonatosci i elementy, ktérych nieco brakuje w pracy:

1. Widoczna jest roznica w zakresie zarowno modelu aplikacji/problemu oraz celow
optymalizacji pomiedzy materiatem zawartym w rozdziale 2 a p6zniejszymi
rozdziatami. Pewnym rozwigzaniem uspadjniajacym bytoby dodanie elementow
podobnej optymalizacji energetycznej do rozwigzania problemu zapytan
zliczajgcych w drugiej czesci rozprawy.

2. W tezie pracy jak rowniez w tytule mowa o uczeniu maszynowym, w pracy zas
rozpatrywane sg bardziej konkretne zagadnienia, szczegolnie w tym kontekscie
zapytania zliczajagce. W moim przekonaniu wzmianka o uczeniu maszynowym
stwarza wrazenie, ze praca obejmuje bardziej wyczerpujgco problemy zawarte
W uczeniu maszynowym, niz jest w rzeczywistosci.

3. W pracy brakuje mi nieco oceny jakosci zaproponowanych modeli w sensie
precyzyjnych, numerycznych wartosci btedow. W szczegdlnosci dotyczy to akapitu
na s. 91, tj.: ,Rysunek 5.10 przedstawia (...). Zestawienie z rysunkiem 5.5, gdzie
pokazano rzeczywiste czasy realizacji zapytan, wskazuje, ze finalne modele regresji
dobrze odwzorowuja rzeczywisty koszt wykonania zapytan zliczajgcych”. Jest to

dosy¢ mato precyzyjne stwierdzenie/uzasadnienie.
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4. Drobne wady/kwestie:
1. #pragma vector s. 17 — nie widac tej dyrektywy na listingu 2.1,
2. pytanie odnosnie listingu 7.2 - gdzie wykorzystywane sg zmienne start i stop?

5. Czy autor testowat, ew. czy moze skomentowacé oczekiwane réznice dla réznych
mozliwosci przypisania watkow do rdzeni (tzw. thread affinity) w rozdziale 2?

6. Prosze o wyjasnienie mozliwych przyczyn roznic w przyspieszeniu dla obu platform
- dolna czgs$c¢ s. 115. Ponadto, czy autor badat doktadniej zagadnienie
przyspieszenia obliczen dla opracowanej wersji rownolegtej, wzgledem kodu
uruchomionego sekwencyjnie, dla testowanych platform? Jakie elementy

architektury moga szczegdlnie wptywac na przyspieszenie i wydajnosé?

8 Ocena czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Problem naukowy rozpatrywany w pracy zasadniczo dotyczy optymalizacji
wydajnosciowo-energetycznej i wydajnosciowe] konkretnych klas problemow,
odpowiednio w pierwszej i drugiej czesci rozprawy, jak opisano szczegotowo wyze;j.
Zaproponowane przez autora rozwigzania skutecznie realizujg optymalizacje, w sposéb
istotny minimalizujgc zuzycie energii oraz czas wykonania odpowiednio w obu czes$ciach
pracy (szczegdty powyzej). Uwzgledniajgc reprezentatywnos¢ zbioréw danych oraz
systemdw sprzetowych, uznaje, ze opisane algorytmy i ich rezultaty stanowig oryginalne

rozwigzanie rozpatrywanego problemu naukowego.

9 Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w

dyscyplinie oraz umiejetnos¢é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Ogodlna wiedza teoretyczna kandydata zostata, w kontekscie rozprawy, zaprezentowana
w nastepujacych fragmentach: (1) 1.1 - opis kontekstu, m.in. potrzeby optymalizacji,

w tym energetycznej, (2) motywacji do badan, gdyz wynika ona ze swiadomosci istnienia
pewnego potencjatu optymalizacyjnego co stanowi element wiedzy w dyscyplinie — te
fragmenty zawarte sg w pracy w rozdziatach 2.2 i 3.2, (3) 3.1 - opis zagadnien zapytan

zliczajgcych w uczeniu maszynowym, (4) 8.2 — kierunki dalszych prac.

Stwierdzam takze, ze kandydat posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej — wynika to ze zdolnosci do sformutowania probleméw badawczych w pracy,

analizy jakosciowej technologii i algorytméw referencyjnych, zaprojektowania algorytmow
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optymalizacyjnych (szczegdlnie z uwzglednieniem modelowania kosztéw i budowy
modeli), przygotowania reprezentatywnych danych wejsciowych, przeprowadzenia oceny
zaproponowanych rozwigzan w reprezentatywnych srodowiskach oraz krytycznej analizy
i zdolnosci wyciggniecia wnioskow a takze rekomendacji co do zastosowania

zaproponowanych rozwigzan.

Podsumowanie i ocena rozprawy

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Pawet Bratek zaprojektowat oraz zaimplementowat:

(1) algorytmy do optymalizacji energetycznej aplikacji trojwymiarowej dyfuzji oraz
MPDATA, w szczegolnosci za pomoca heterogenicznego algorytmu wykorzystujgcego
DVFS; (2) algorytmy do optymalizacji wydajnosciowej realizacji zapytan zliczajgcych, takze
w wersjach rownolegtych. Zademonstrowat znaczgce redukcje zuzycia energii oraz czasu

wzgledem wersji referencyjnych, dowodzac, w moim przekonaniu tezy rozprawy.

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymagania postawione rozprawom
doktorskim przez odpowiednig ustawe tj. ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce, konkretnie w art. 187 tejze ustawy — w szczegolnosci

w zakresie prezentacji wiedzy ogélnej kandydata, umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej, oryginalnego rozwigzania problemu naukowego,
przedstawienia rozprawy doktorskiej w tym przypadku w jezyku polskim ze streszczeniem

w jezyku angielskim.
Jednoczesnie biorgc pod uwage mocne strony rozprawy, do ktérych zaliczam:

1. naukowo silny materiat z powigzanymi publikacjami w materiatach renomowanych
konferencji (ISD, 4x EuroPar) za 140 pkt. oraz w Journal of Parallel and Distributed
Computing (100 pkt., uznane czasopismo w obszarze przetwarzania rownolegtego

i rozproszonego);

2. podjecie i rozwigzanie w istotnym stopniu problemu optymalizacji wydajnosciowej oraz
efektywnosci obliczeniowej i energetycznej, w kontekscie zastosowan Al oraz aplikacji
numerycznych (szczegdlnie istotne sg aspekty optymalizacji energetycznej, ze wzgledu na
rosnace koszty energii oraz duze zapotrzebowanie energetyczne wydajnych systemow
wysokiej wydajnosci);

3. budowe modeli kosztu dla analizowanych i wykorzystywanych strategii;
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4. opracowanie wersji rownolegtych uwzgledniajgcych architektury nowoczesnych
systemow obliczeniowych z wielordzeniowymi CPU, wraz z wykonaniem kompleksowych

testow;
5. wkiad praktyczny w implementacje biblioteki SABNAtk dostepnej jako open source a

wiec o globalnym zasiegu;

wnioskuje o wyroznienie rozprawy.

dr hab. inz. Pawet Czarnul
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