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1. Ocena wyboru tematu i tezy (celu) rozprawy

Tematyka przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej mgr Magdaleny
Ryczkowskiej dotyczy zagadnien programowania rownoleglego, obszaru niezwykle
istotnego i dynamicznie rozwijajacego si¢ od lat. Wsrdd czynnikéw ktére temu
sprzyjaty nalezy wymieni¢ wykrystalizowania si¢ architektur wielordzeniowych jako
podstawowego sposobu zwickszenia wydajnosci procesorow, a takze rozwoj obliczen
wielkiej skali z wykorzystaniem systeméw pozwalajacych na uzyskanie wydajnosci
wielu Petaflops, a ostatnio zmierzajacych do przekroczenia ,,progu marzen” — czyli
1 Exaflops. Jednoczes$nie, skuteczne wykorzystanie olbrzymiego potencjatu takich
systemOow, charakteryzujacych si¢ znacznym kosztem zaréwno ich budowy, jak i
utrzymania, wymaga opracowania, niekiedy od podstaw, wielu nowych technologii i
podjecia szeregu wyzwan badawczych. Zakres tych wyzwan rozcigga si¢ od
doglebnego przeformutowania modeli matematycznych 1 zwigzanych z nim
algorytméw  rozwigzywania  zagadnien  aplikacyjnych  po  opracowanie
efektywniejszych narzgdzi i $rodowisk programistycznych, wraz z obiektywng
weryfikacjg ich przydatnosci.



W tym kontekscie bardzo pozytywnie oceniam wybor tematyki rozprawy zmierzajacej
do wykazania duzych mozliwosci wigzacych si¢ z zastosowaniem jezyka
programowania Java oraz biblioteki PCJ (Parallel Computation in Java) jako metody
umozliwiajacej efektywne wdrozenie nowoczesnego modelu PGAS (ang. Partitioned
Global Address Space) programowania rownolegtego do wydajnej realizacji waznej
klasy algorytméw, ktorg tworzg algorytmy grafowe. Algorytmy te wykorzystywane sa,
na przyktad, w zagadnieniach eksploracji danych czy tez do analizy grafow
semantycznych czy serwisoOw spotecznosciowych, a charakterystyki ztozono$ciowe
tych obszaréw zastosowan decyduja o potencjalnie bardzo duzej zlozonosci
praktycznej implementacji algorytmow grafowych.

Jako rozwigzanie umozliwiajace stworzenie wspolnej wirtualnej przestrzeni adresowe;j
dostepnej dla bardzo wielu wspotdziatajacych watkéw, model PGAS wraz ze
wspierajacym go APl  zapewnia tworcom oprogramowania rownoleglego
(rozproszonego) w pelni transparentny dostep zardéwno do pamigci lokalnej, jak i
zdalnej (rozproszonej) wspotczesnych systemoéw HPC. Oczywiscie, nie jest jedyna
implementacja modelu PGAS dostgpna w chwili obecnej, gdyz istnieje cala gama
rozwigzan alternatywnych, takich jak jezyki X10, Chapel, UPC czy tez interfejs
GASPI (Global Address Space Programming Interface). Wyro6znia jg jednak jedna
niezwykle istotna zaleta. Jest nig mozliwo$¢ glebokiej integracji tradycyjnej dziedziny
aplikacji HPC, obejmujgcej gtownie zagadnienia obliczeniowe, symulacyjne i
optymalizacyjne, z innymi niezwykle waznymi dziedzinami, takimi jak zagadnienia
przetwarzania bardzo duzych zbioréw danych, kryjace si¢ pod no$nym okresleniem
Big Data, czy klasyczne juz obszary programowania aplikacji internetowych oraz
aplikacji mobilnych.

Lokujac si¢ w nakre$lonej wyzej tematyce, recenzowana praca mgr Ryczkowskiej
skupia si¢ na wszechstronnej analizie mozliwoséci opracowania metod efektywne;j
implementacji w modelu PGAS wybranych, rownolegltych algorytmow grafowych w
kontekscie ich implementacji w jezyku Java. Zaproponowanemu w pracy podejsciu do
rozwigzania tego problemu towarzyszy zbadanie wydajnosci 1 skalowalnos$ci
opracowanych algorytméw jako kroku niezbednego do eksperymentalnej weryfikacji
przydatno$ci modelu PGAS w oparciu o jezyk Java i biblioteke PCJ, Kkorzystnie
Swiadczac o przygotowaniu Autora do dziatalnosci badawczej. Chciatlbym réwniez
zauwazyc¢, 1z recenzowana rozprawa nawigzuje wyraznie do wczesniejszej rozprawy
doktorskiej Pana Lukasza Gorskiego z tego samego zespolu, a poswieconej adaptacji
wybranych zagadnieh numerycznych oraz optymalizacyjnych do modelu PGAS
z wykorzystaniem biblioteki PCJ.



Podsumowujac ten punktu recenzji, pragne stwierdzi¢, iz wybdr tematyki rozprawy
Pani mgr Ryczkowskiej uwazam za trafny, a zaproponowany kierunek i cel badan
oceniam zdecydowanie pozytywnie. Rozwazane w rozprawie problemy sg istotne i
aktualne, zaréwno dla teorii, jak 1 przede wszystkim praktyki wspolczesnego
programowania réwnolegltego. Lokuja si¢ one korzystnie w nakreslonej wyzej
tematyce wspotczesne] informatyki, dotyczacej aspektow teoretycznych organizacji
obliczen w systemach HPC oraz zastosowan praktycznych tych systeméw dla
szerokiej gamy aplikacji, definiujgc teoretyczny i jednocze$nie technologiczny
charakter rozprawy.

2. Koncepcja i redakcja rozprawy

Recenzowana praca doktorska obejmuje formalnie krotkie wprowadzenie,
5 rozdzialow i podsumowanie, a takze bibliografi¢ zawierajaca 97 pozycji. Praca liczy
tacznie 134 strony.

W rozdziale pierwszym Autor zawarl stosunkowo krotkie do zagadnien przetwarzania
grafow, koncentrujgc si¢ na przedstawieniu niektorych sfer praktycznych zastosowan
oraz podstawowych modeli przetwarzania grafow. W szczego6lnosci, zaprezentowano
metody macierzowe i wprowadzono podstawowe macierzowe sposoby reprezentacji
grafow, co pozwala przerzuci¢ pomost pomi¢dzy rownolegltymi technikami obliczen
na macierzach rzadkich a rownoleglymi algorytmami grafowymi.

Rozdzial drugi poswigcono zwigzte] charakterystyce paradygmatéw 1 modeli
programowania rownoleglego, w tym modelu PGAS oraz biblioteki PCJ jako
narzedzia programowania wykorzystanego w recenzowanej rozprawie do rownolegtej
implementacji opracowanych algorytmow grafowych. Wskazano przy tym na wazne
praktyczne zalety tego narz¢dzia zwigzane z jego samodzielno$cia, tj. niezaleznoscia
od dodatkowych bibliotek 1 wykorzystaniem bez zadnych modyfikacji jezyka Java.

Rozdzial trzeci, wraz z kolejnym dwoma rozdziatami, zawiera autorskg czg¢$¢ pracy
ukierunkowang na opracowanie algorytméw umozliwiajagcych dostosowanie
powszechnie wykorzystywanego benchmarku Graph 500 do modelu PGAS i biblioteki
PCJ. W rozdziale tym skoncentrowano si¢ na adaptacji dwoch testow obliczeniowych
(tzw. kerneli) powyzszego benchmarku, a mianowicie:

(i) przeszukiwanie grafu wszerz, znane pod akronimem BFS (ang. breadth-first
search).

(ii) transformacji wygenerowanego wczesniej grafu nieskierowanego z postaci
listy krawedzi do bardziej zoptymalizowanej struktury danych wykorzystywanych



przez poprzedni kernel — w pracy przyjeto tutaj klasyczng reprezentacje CSR (ang.
Compressed Sparse Row) wykorzystywang do przechowywania macierzy rzadkich.

Majac na uwadze uzyskanie mozliwie najwyzszej wydajnosci oraz skalowalnos$ci
rozwigzania, zastosowano techniki pozwalajgce na ograniczenie wymiany informacji,
jak réwniez natozenie obliczen 1 komunikacji, co byto mozliwe dzigki wykorzystaniu
komunikacji jednostronnej charakterystycznej dla modelu PGAS. Zbadano takze
1 uwzgledniono wlasciwosci wykorzystywanych struktur danych, bioragc pod uwage
specyfike jezyka Java.

W rozdziale czwartym zaprezentowano testy wydajnosciowe opracowanych rozwigzan
dla obydwu kerneli na trzech platformach sprzgtowych, ktore przedstawialy sobg
klastry obliczeniowe wyposazone w procesory o réznej architekturze, poczawszy od
6-rdzeniowych procesorow AMD Opteron, a skonczywszy na 12-rdzeniowych (a nie
24-rdzeniowych, jak blednie wskazano w pracy) procesorach Intel Xeon o
architekturze Haswell. W przeciwienstwie do pierwszego klastra, ktorego wezty
komunikowaly si¢ za posrednictwem stosunkowo mato wydajnej sieci 10Gb Ethernet,
wezly tego ostatniego klastra byly polaczone wysokowydajng sieciag o topologii
Dragonfly, opracowang przez firm¢ Cray. Wyniki poréwnano z rozwigzaniami
zaimplementowanymi w jezyku C z wykorzystaniem interfejsu MPI.

Przedmiot rozdziatu pigtego stanowito natomiast porownanie wydajnos$ci opracowangj
implementacji z rozwigzaniem wykorzystujacym alternatywny model MapReduce
programowania rownoleglego, oparty o platform¢ Hadoop. Wezty testowanego klastra
potaczone byly siecig InfiniBand, przy czym nie podano szczegdtowego typu tej sieci.

Rozprawe konczy zwigzte podsumowania pracy, a takze wskazanie kierunkow
dalszych badan w obszarze tematyki rozprawy.

3. Wklad Autora i zaprezentowana wiedza

Uwzgledniajac powyzsze omowienie zawartosci pracy oraz ogdlng pozytywng ocene
jej zawartoSci merytorycznej, uwazam, ze za bezsporne osiggnigcia Autora nalezy
uznaé nastepujace rezultaty:

1. Podstawowym wynikiem o ogélnym charakterze jest wykazanie mozliwosci
rozszerzenia zakresu stosowalnosci modelu PGAS w jezyku Java o bardzo wazna
klas¢ algorytmoéw jaka stanowig algorytmy grafowe, charakteryzujace si¢ wysoce
nieregularng struktura i duzymi narzutami na komunikacje. Wynik ten,
rozpatrywany lacznie z rezultatami wcze$niejszej rozprawy Pana Lukasza
Gorskiego, rozszerza spektrum alternatywnych rozwigzan dla jezykow i srodowisk
programowania aplikacji réwnoleglych wykorzystujacych wspotczesne platformy



HPC. Dzigki wykorzystaniu niezmodyfikowanego jezyka Java, dane osiggniecie
stanowi takze wazny krok w kierunku integracji obszaru aplikacji internetowych i
mobilnych oraz tradycyjnej dziedziny aplikacji HPC, skupionej na zagadnieniach
numerycznych, symulacyjnych i optymalizacyjnych, z innymi waznymi obszarami
zastosowan, takimi jak zagadnienia wydajnego przetwarzania i analizy duzych
zbioréw danych, w tym szczegolnie danych grafowych, znanych jako BigData.

2. Woykazanie stosowalnosci modelu PGAS i biblioteki PCJ do zréwnoleglenia
algorytmow  grafowych zrealizowano poprzez opracowanie, a nastepnie
eksperymentalne zbadanie wydajnosci i skalowalnosci rownolegltych wersji dwoch
kerneli obliczeniowych wchodzacych w sklad reprezentatywnego benchmarku
Graph500, a mianowicie, algorytmu przeszukiwania grafu wszerz (BFS) oraz
transformacji grafu nieskierowanego do zoptymalizowanej struktury danych
wykorzystywanej przez poprzedni kernel. Skutecznos¢  zrealizowanego
dostosowania wynikata nie tylko z uwzglednienia wtasciwosci wykorzystywanych
struktur danych w jezyku Java, lecz przede wszystkim z zastosowania technik
pozwalajacych na ograniczenie wymiany informacji, jak réwniez nalozenie
obliczen i1 komunikacji, co bylo mozliwe dzigki wykorzystaniu komunikacji
jednostronnej charakterystycznej dla modelu PGAS.

3. Istotne znaczenie nie tylko $cisle praktyczne, lecz rowniez poznawcze ma
dokonane w pracy eksperymentalne porownanie wydajnosci i skalowalnosci
opracowanych implementacji dla modelu PGAS i j¢zyka Java z wersjami
analizowanych algorytméw wykorzystujacymi, z jednej strony, niskopoziomowy
interfejs MPI i jezyk C, a z drugiej — modelu MapReduce i platformy Hadoop
dedykowanych do przetwarzania réwnoleglego duzych zbiorow danych.
Zrealizowane badania wykazaly znaczng konkurencyjnos¢ opracowanych
implementacji w stosunku do niskopoziomowej kombinacji C/MPI i1 duza
przewage w porownaniu do potaczenia MapReduce/Hadoop.

Uzyskane wyniki zostaty opublikowane w siedmiu pracach w jezyku angielskim, ktore
opublikowano w materiatach reprezentatywnych, specjalistycznych konferencji o
zasiggu ogolnoswiatowym, poswieconych problematyce przetwarzania rownoleglego
oraz rozproszonego. Swiadczy to pozytywnie o stopniu weryfikacji uzyskanych
rezultatow przez miedzynarodowa spoteczno$¢ specjalistow zajmujacych si¢
rozpatrywang dziedzing.

Z omoéwienia tresci rozprawy, ktore przytoczono w punkcie 2 niniejszej recenzji,
wynika, iz wstgp do pracy oraz dwa pierwsze rozdziaty rozprawy poswigcone s3
gléwnie krytycznemu przedstawieniu stanu wiedzy w zakresie tematyki pracy,
potwierdzajac w ten sposob ogolny stan wiedzy w zakresie dyscypliny Informatyka, ze
szczegblnym  uwzglednieniem  zagadnien  programowania  réwnoleglego i
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rozproszonego, w tym: roli graféw we wspotczesnych aplikacjach komputerowych i
wykorzystywanych w tym obszarze podstaw przetwarzania grafow, modeli
programowania rownoleglego wraz z odpowiednimi standardami i1 Srodowiskami
programistycznymi. Jako$é tych rozdziatéw nie budzi moich zastrzezen. Swiadcza one
o duzej wiedzy Autora w zakresie tematyki badan, popartej szerokim doswiadczeniem
praktycznym zwigzanym z wdrozeniem 1 Wwykorzystaniem réznych Srodowisk
programowania rownolegtego, co zademonstrowano w rozdziatach czwartym 1 pigtym.

Rowniez moja opinia o bibliografii wykorzystanej w pracy oraz jej kompletnosci jest
generalnie pozytywna, co nie wyklucza szczegdtowych uwag krytycznych.

4. Poprawnos$¢ pracy i uwagi krytyczne

Poprawnos¢ tresci pracy nie wzbudza moich istotnych zastrzezen, a stwierdzenia w
niej zawarte wydajg si¢ by¢ godne zaufania, co wynika w szczegdlnosci z dosy¢
szczegdtowych uzasadnien, popartych wynikami przeprowadzonych badan
eksperymentalnych, w tym réwniez testow poréwnawczych przeprowadzonych dla
biblioteki PCJ, standardu MPI oraz modelu MapReduce. Generalnie sposob i jakosc¢
przeprowadzenia badan eksperymentalnych stanowi bardzo wartosciowy element
pracy 1 zastuguje na podkreSlenie. W szczegolnosci, dotyczy to dostatecznie
wyczerpujacych eksperymentow przeprowadzonych w $rodowiskach roéwnoleglych
udostgpnianych przez ogolnopolski projekt PL-Grid. Z doswiadczen moich
wspolpracownikéw wiem, z jakimi trudno$ciami trzeba si¢ niekiedy zmierzy¢, aby
dostosowa¢ tego typu infrastruktur¢ o charakterze publicznym do okreslonych
wymagan 1 wrecz zmusi¢ jg do stabilnego funkcjonowania dla niestandardowych
zastosowan 1 aplikacji.

Jednoczes$nie Autor nie ustrzegt si¢ pewnych brakéw i stabosci. Wsrod uwag o
charakterze krytycznym, a po trosze dyskusyjnym, wymieni¢ nalezy:

1. Algorytmy zaproponowane w pracy maja na celu zapewnienie jak najwyzszej
wydajnosci 1 skalowalnosci obliczen réwnoleglych z uwzglednieniem np.
ograniczen na wydajnos¢ sieci komunikacyjnej czy objetos¢ pamigci. W celu
potwierdzenia skutecznosci swoich propozycji Autor stosuje wylacznie badania
eksperymentalne 1 nie prébuje w ogodle budowac¢ jakichkolwiek modeli, aby
pozniej wykorzystac je do analizy wydajnosci i skalowalno$ci w sposéb mniej lub
bardziej ogolny.

2. Generalnie, oparcie si¢ wylacznie na podejsciu eksperymentalnym jako jedynym
stosowanym w pracy sposobie weryfikacji zaproponowanych algorytmow stanowi
jej stabos¢. Brak rozwazan o charakterze Dbardziej teoretycznym, z
wykorzystaniem aparatu formalnego, pozbawia Autora mozliwosci glebszego
zbadania charakterystyk procesow obliczeniowych, w szczegélnosci z
uwzglednieniem wlasciwos$ci wykorzystywanych architektur, co z pewnoscig



umozliwitloby wyciggniecia na tej podstawie szeregu istotnych konkluzji i
sformutowanie przydatnych rekomendacji. Na przyktad, rekomendacje te moglyby
pomdc twoércy aplikacji wybra¢ te a nie inne konstrukcje biblioteki PCJ bez
kazdorazowego przeprowadzania testow poroOwnawczych.

Rozumiem oczywiscie, ze uwzglednienie dwdoch powyzszych uwag jest zadaniem
dostatecznie trudnym, biorgc pod uwage chociazby nieregularno$¢ struktury
zalezno$ci pomigdzy operacjami algorytmow grafowych. Zagadnienie to moze
stanowi¢ ciekawy temat do przysztych prac. Skoro wiec Autorka skupita si¢ na
podejsciu eksperymentalnym do problemu analizy wydajnosci i skalowalnosci
opracowanych algorytméw, pewien niedosyt budzi np. fakt, iz w rozdziale
czwartym nie dokonano eksperymentalnej analizy wpltywu poszczegdlnych
technik ukierunkowanych na skuteczng adaptacje tych algorytméw do modelu
PGAS i jezyka Java (patrz punkt 2 w poprzednim rozdziale mojej recenzji). W tej
chwili np. mozna si¢ tylko domysla¢, ktora z tych technik okazala sig
najistotniejsza z punktu widzenia wydajnosci i/lub skalowalnosci.

Przeprowadzone badania pokazaty kluczowe znaczenie sieci komunikacyjnych w
klastrze, pozwalajacych na zapewnienie szybkiego tacza migdzy weztami. W tym
kontekscie pewien niedosyt z punktu widzenia interpretacji wynikow budzi bardzo
pobiezne przedstawienie wykorzystywanych sieci komunikacyjnych. Jest to
szczegOlnie istotne w przypadku sieci wykorzystujacych mieszankg Szybkiej
technologii Infiniband i niezbyt wydajnej sieci 1Gb Ethernet. W zwigzku z tym
nasuwa sie szereg pytan. Jaka jest topologia sieci ? Na ile wydajna jest wynikowa
sie¢ ? Jak mozna scharakteryzowac jej wydajno$¢ 1 mam na mysli nie tylko
przepustowos¢, ale przede wszystkim parametr opdznienia w przesylaniu
komunikatow ? Prawdopodobnie ten drugi parametr (0 czym nie wspomniano w
pracy) ma znaczenie decydujace ?

Przy wyznaczaniu stabej skalowalnosci (rysunek 4.8) istotne jest zapewnienie jest
statej ilosci pracy na watek. W pracy nie przytoczono zadnych wyliczen na ten
temat. Nie bardzo nawet wiadomo czemu odpowiadajg punkty posrednie na tym
rysunku (dla 64-512 watkow).

Dodatkowo chciatem zapyta¢ co spowodowato, ze w pracy nie zamieszczono w
ogbéle wykresow dla przyspieszenia przy stalym rozmiarze problemu (silna
skalowalnos$¢). Parametr przyspieszenia lepiej jednak charakteryzuje skalowalnosé
niz wnioskowanie 0 niej na podstawie czasu wykonania algorytmu przy stalym
rozmiarze problemu.

Rozdziat czwarty poswiecony opisowi wynikéw badan wydajnosciowych
nalezaloby zakonczy¢ przedstawieniem wynikajacych z nich wnioskéw. Moglyby
one stanowi¢ warto$ciowe rekomendacje dla innych badaczy, gdyby chcieli np.
przystapi¢ do zrownoleglenia innych algorytméw grafowych.



8. Sam réwniez chcialbym zada¢ pytanie Autorce o ewentualne do$wiadczenia z
rownolegla implementacja w modelu PGAS innych algorytmow grafowych czy
aplikacji wykorzystujacych grafy.

9. W rozdziale pigtym Autorka poréwnuje implementacje algorytmu BFS w
modelach PGAS oraz MapReduce. Do realizacji wersji w MapReduce
wykorzystano rozproszong platform¢ Hadoop. Alternatywa dla platformy Hadoop,
ktéra bazuje na rozproszonym systemie plikow HDFS, stanowi platforma Spark, w
ktorej operacje wykonywane sa w pamigci operacyjnej, co potencjalnie zapewnia
wickszg wydajnos$¢. Jaka jest opinia Autorki na temat tej alternatywy i czy byla
ona rozpatrywana ? Podejrzewam, ze w tym przypadku nie bedzie juz tak duzej
przewagi PCJ nad Spark, jak ma to miejsce dla Hadoop.

10. Moim zdaniem, celowe bytoby uzupetnienie czgsci pracy zawierajacej State-of-
the-art 0 chociazby krotki podrozdzial poswigcony podstawowym metrykam
wydajnosci 1 skalowalno$ci obliczen réwnoleglych. Dwa krdciutkie akapity na
poczatku rozdziatu czwartego to rozwigzanie niesatysfakcjonujace.

5. Podsumowanie

Przytoczone wyzej uwagi krytyczne i dyskusyjne nie umniejszajg zastug Autorki ani
nie kwestionujg jej osiggni¢¢. Recenzowana praca zastuguje na pozytywna oceng
merytoryczng 1 wnosi oryginalny wktad w rozwd; metod 1 algorytmow organizacji
obliczen rownoleglych z wykorzystaniem nowoczesnych jezykéw 1 narzedzi
programistycznych, co pozwala ja jednoznacznie zakwalifikowaé¢ do dyscypliny
Informatyka. Podj¢ta tematyka dobrze wpisuje si¢ we wspotczesny nurt badan w tym
zakresie. Podstawowe cele i zadania pracy zostaly zrealizowane.

W podsumowaniu recenzji stwierdzam zatem, ze opiniowana rozprawa Pani mgr
Magdaleny Ryczkowskiej pt. ,,Opracowaniec w modelu PGAS wybranych
rownolegtych algorytmow grafowych i ich implementacja przy uzyciu jezyka Java”
zawiera samodzielne rozwigzanie przez doktorantke waznego problemu naukowego i
spelnia wymagania przewidziane dla rozpraw doktorskich w aktualnie obowigzujace;j
Ustawie o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych. Stawiam wiec wniosek o
dopuszczenie jej Autorki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab. inz. Roman Wyrzykowski



