Dr hab. inz. Stawomir PIETROWICZ Wroctaw, 08.07.2015 r.
Katedra Termodynamiki,

Teorii Maszyn i Urzadzeni Cieplnych

Wydzial Mechaniczno-Energetyczny

Politechnika Wroctawska

RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Kosiora

pt. ,Modelowanie ewolucji tréjwymiarowych struktur wirowych w cieczy lepkiej

metodami czgstek wirowych z wykorzystaniem obliczen réwnoleglych”

1. Informacje ogélne

Praca wykonana zostala na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej pod kierunkiem promotoréw dr hab. inz. Henryka Kudeli,
prof. Politechniki Wroctawskiej oraz prof. dr hab. inz. Zbigniew Huzara. Prace
opublikowano jako raport serii PREPRINT nr 3/2015 na Wydziale Mechaniczno-
Energetycznym PWr.

Recenzj¢ opracowano w oparciu o decyzje Rady Wydziatu Mechaniczno-
Energetycznego PWr z dnia 15.04.2015 1.

Praca doktorska zostata przedstawiona na 129 stronach i zawiera osiem rozdzialéw,
ktére poprzedza spis tredci i wykaz wazniejszych oznaczen, koficzy natomiast wykaz

literatury (108 pozycji) oraz spis rysunkéw (56 pozycji) i spis tabel (7 pozycii).

2. Omoéwienie tre$ci pracy

Pracg rozpoczyna spis tresci i wykaz wazniejszych oznaczen.

W rozdziale pierwszym (7 stron) pt. Wprowadzenie, Doktorant wyjasnia przedmiot
dysertacji, pow6d podjgcia wybranego tematu, przeprowadza wnikliwa analize
literaturowa wykorzystanych metod numerycznych i w skondensowanej formie opisuje
zastosowane techniki obliczeniowe.

Rozdzial drugi (2 strony) pt. Cel. Tezy i Zakres Pracy w syntetyczny i bardzo rzeczowy
sposo6b definiuje cel, tezy oraz zakres pracy. Celem pracy Doktoranta jest ,,opracowanie
I implementacja metody czgstek wirowych typu Wir w komdrce do rozwigzania

niescisliwych, tréjwymiarowych przeplywow plyndw lepkich wykorzystujgcej obliczenia
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rownolegle, pozwalajgcej na badanie ewolucji oraz wzajemnych oddzialywar struktur
wirowych”. Algorytm byt zaimplementowany w srodowisku obliczeniowym opartym
0 ogolnie dostepne karty graficzne, co jest drugim celem pracy.

Autor formutuje dwie tezy pracy, ktére bezposrednio zwiazane sa z celem pracy:

1. Metoda czgstek wirowych umozliwia modelowanie ewolucji wirowosci, pozwala
na symulacje rzeczywistych zjawisk hydrodynamicznych i bardzo dobrze nadaje
si¢ do zastosowania w obliczeniach rownoleglych;

2. Mozliwe  jest  zbudowanie  Srodowiska  do obliczenr  réwnoleglych
z ogolnodostgpnych  kart graficznych  pozwalajgcych zZnaczgco  przyspieszyé
obliczenia,

Nastgpnie Doktorant formutuje zakres pracy:
® zdefiniowanie ukladéw réwnan dla niclepkiego i lepkiego plynu
W trojwymiarowej przestrzeni kartezjafiskiej;
® oOpracowanie i przetestowanie algorytmu obliczeniowego na pojedynczym
procesorze;
e walidacja modelu;
° zaimplementowanie metody Wir w koméree na wielu kartach graficznych;
o zweryfikowanie poprawnosci implementac;ji;
® przeprowadzenie  obliczeA  numerycznych  na superkomputerach
zgromadzonych w programie PL-Grid.
Rozdziat trzeci (20 stron) pt. Metoda czgstek wirowych, Autor poswiecit oméwieniu
zastosowanej w pracy metody numerycznej. Na poczatku rozdziatu formutuje réwnanie
Naviera-Stokesa w ujeciu wirowosci, przytacza wirowe twierdzenie Helmholtza.
Nastgpnie pokazuje podstawy teoretyczne stuzace do dyskretyzacji ciaglego pola
wirowego rozkladem czastek wirowych, ktérym przypisane $g porcje wirowosci
nazwane intensywnoscia czastki. Doktorant przedstawia takze technike wyznaczania
pola predkosci, gdy znane jest pole wirowogci. Dalej definiuje dla niescisliwego
i nielepkiego ptynu wielkogci, ktére majg statg warto$¢ przez caly czas trwania ruchu.
Niezmiennikami ruchu sa: catkowita wirowo$¢, catkowita cyrkulacja, enstropia, energia
kinetyczna oraz impuls liniowy. W pbZniejszym czasie wspomniane parametry zostang
uzyte podczas testowania programéow obliczeniowych.
Nastepnie Doktorant pokazuje techniki zwigzane z redystrybucja intensywnosci czastek
na wezlach siatki, uzywajac do tego schematéw interpolacyjnych, polegajgcych na



inicjowaniu nowych czgstek wirowych na regularnych pozycjach oraz wyznaczaniu ich
wektora intensywnosci poprzez interpolacje starych wartosci na nowe polozenia
czgstek. Dalej zanalizowane zostaly metody symulacji lepkosci dla metod czastek
wirowych. Na zakoriczenie rozdziatu trzeciego opisano algorytm numeryczny metody
typu Wir w komdrce.

W rozdziale czwartym (8 stron) pt. Badania numeryczne metodg typu Wir w komdree na
pojedynczym  procesorze, Doktorant prezentuje techniki oraz wyniki obliczen
numerycznych algorytmu przedstawionego w rozdziale trzecim, zaimplementowanego
W jezyku programowania Fortran 90 dla ptynu nielepkiego. W pierwszej kolejnosci
zostal wykonany test, polegajacy na analizie predkosci przemieszczania sie pierscienia
wirowego w czasie dla Ry=1.5 oraz r/=0.3 i wartosci cyrkulacji z przedziatu
I'e [1.06,4.23]. Obszar obliczeniowy miat wymiar 2nx27x27 i rozpieto nanim siatke
o liczbie weztow 128x128x128. Wartos¢ predkosci translacji obliczonej za pomoca
proponowanego algorytmu poréwnano ze wzorem Kelvina oraz Hicksa, uzyskujac
dobrg zgodnos$¢ pomigdzy wynikami teoretycznymi i numerycznymi. Nastepnie Autor
poréwnal ewolucje pierscieni wirowych z réznymi rozktadami wirowosci w rdzeniu.
Takze dla analizowanych w rozdziale przypadkéw uzyskano duze zgodnosci obliczefi
numerycznych z wynikami teoretycznymi. Nalezy podkreslié, ze wymienione
wrozdziale czwartym techniki oraz metody walidacyjne zostaly opublikowane
w prestizowych czasopismach z listy filadelfijskie;.

Rozdzial pigty (6 stron) pt. Obliczenia réwnolegle na karcie graficznej Doktorant
poswiecil opisowi architektury zastosowanej karty graficznej firmy NVIDIA, ktéra
zostata wyposazona w technologi¢ CUDA (Compute Unified Device Architecture).
Autor wskazal réwniez mozliwo$¢ przeniesienia obliczeri metoda VIC na architektury
rownolegte dzielgc wykorzystywany algorytm na dwie czesci:

o czgs¢, dla kidrej mozliwe jest bezposrednie zréwnoleglenie kodu (ruch czgstek,
wyznaczanie predkosci w weziach siatki)

o cz¢s¢, dla kidrej zréwnoleglenie obliczet wymaga zmiany stosowanego
algorytmu i przystosowanie go do obliczert rownoleglych (rozwigzanie
rownania Poissona i réwnania dyfuzji)

Rozdzial szésty (38 stron) pt. Implementacja algorytmu Wir w komédree na kartach
graficznych opisuje algorytmy oraz rozwigzania techniczne zastosowane w czasie
obliczetr Wir w komdrce (réwnanie Poissona oraz réwnanie dyfuzji) na kartach

graficznych.



Na poczgtku rozdziatu Autor skupia sie na operacjach zwigzanych z ruchem czastki
i redystrybucja wirowosci. W tym celu pokazuje dziatania zwigzane z przeniesieniem na
kart¢ GPU metody FEulera. Program zostal napisany w rozszerzeniu jezyka C
zawierajagcym dodatkowe instrukcje dla kart graficznych o nazwie ,,.C for CUDA”.
Nast¢pnie przedstawia program do rozwigzania réwnania Poissona, bazujgcy na
metodzie iteracyjnej. Metody te w pelni wykorzystuja mozliwosci, jakie daje karta
graficzna, i w przypadku uzytych schematéw, jak metoda Jacobiego lub metoda
Gaussa-Seidla (SOR), mozna je zastosowaé w schemacie metody wielosiatkowe;.
Metoda oméwiong i zaimplementowang na kartach graficznych w pierwszej kolejnosci
jest metoda dwusiatkowa, ktéra pozwala na wyeliminowanie skladowych bledu, ktére sg
wolno zbieine przy wykorzystaniu metod wygladzajqcych na siatce gestej. Nastepnie
Doktorant rozszerzyl metode dwusiatkowa na wielosiatkowa (Multigrid method),
wykorzystujac do tego schemat cyklu V oraz cyklu FMG (Full Multigrid Method)
zwang peing metoda wielosiatkows.

W dalszej czesci dysertacji opisane zostaly badania numeryczne implementacji metod
iteracyjnych na karcie graficznej przy wykorzystaniu:

- metody Jacobiego - Autor testowal rézne rodzaje pamigci (pamigé wspotdzielona
i pamiec tekstur) z rozszerzong siatkg numeryczna pozwalajgeg na wyeliminowanie
z kodu jqdra instrukcji warunkowych. Kazdy test byt wykonywany dla 100 iteracji,
a obliczenia prowadzono dla CPU (Intel Core 2 Quad Q9550) i dwéch typéw kart
GPU (Tesla - NVIDIA TESLA S1070 i FERMI - NVIDIA GFX 480). Doktorant
stwierdzit, ze przyspieszenie obliczen zalezy zaréwno od wykorzystanego typu
pamigci, jak i wielkoSci obszaru obliczeniowego. W poréwnaniu do pojedynczego
procesora uzyskano przyspieszenie na poziomie 50 — 60 razy;

- metody Gausa-Seidla z Czerwono-czarng numeracjg weztéw - podobnie jak w
przypadku metody Jacobiego Doktorant testowat dla 100 iteracji metodg Gaussa-
Seidla i tej samej konfiguraciji sprzgtowe]. Uzyskat przyspieszenie na poziomie 80-
90 razy w poréwnaniu do pojedynczego procesora;

- metody wiclosiatkowej, w ktorej przeprowadzil testy dla tréjwymiarowego
réwnania Poissona, ze znanym rozwigzaniem oraz dwoma rodzajami warunkéw
brzegowych, z wykorzystaniem nastgpujacego sprzetu: CPU (Intel Core i7 960)
oraz GPU (NVIDIA GTX 480). Na najwigkszej siatce numerycznej dla cyklu V
uzyskano okoto dwukrotne przyspieszenie obliczefi wzgledem metody FES (Fast

Elliptic Solver), w przypadku cyklu FMG uzyskano przyspieszenie 10 — 12 razy.



Wspomniane badania numeryczne zostaly opublikowane w znaczgcych czasopismach
naukowych.
Kolejny problem opisany i rozwigzany przez Doktoranta w dysertacji, polegat na
badaniu numerycznym implementacji metody VIC na GPU dla ptynu nielepkiego.
Witym celu przeprowadzil cztery testy numeryczne dla tych samych parametrow
geometrycznych i zmiennej cyrkulacji pierscienia w zakresie I"'[0.25,1.00], obliczenia
wykonat na siatce o liczbie wezlow 129x129x129. Wyniki numeryczne zostaty
poréwnane z rozwigzaniami analitycznymi zaproponowanymi przez Kelvina oraz
Hicksa. Jak wynika z obliczen, wyniki CPU i GPU byly niemal identyczne, natomiast
uzyskano przys$pieszenie obliczen okoto 40 razy w pordwnaniu z programem
dziatajagcym na jednym procesorze.
Ostatnim elementem walidacyjnym algorytmu VIC byto rozwigzanie réwnania dyfuzji
symulujgcego zmiane wirowosci czastki spowodowang lepkoscig pltynu. Réwnanie
rozwigzywano za pomocg metody Gradientéw Sprzgzonych z implementacja na GPU.
Poniewaz badania numeryczne wykazaly, ze rzad metody wynosit ok. 2.00, Autor
stwierdzil, ze zastosowane schematy oraz implementacja metody sg poprawne.
W dalszej czgsci rozdzialu széstego zaprezentowano obliczenia na wielu kartach
graficznych. Program do obliczei metoda VIC Doktorant napisat przy uzyciu
programowania hybrydowego MPI-OpenMP, zwanego takze programowaniem
wielopoziomowym. W takich procedurach wazna jest wymiana danych pomiedzy
kartami graficznymi, procedury sa wykonywane w trzech operacjach:

o skopiowanie danych z pamieci karty graficznej do pamigci RAM gospodarza

(hosta),

® przesylanie danych pomigdzy procesami,

e skopiowanie danych na docelowq karte graficzng.
Do uruchomienia w/w procedur Doktorant wykorzystat biblioteke MPI. Aby
zredukowaé spadek wydajnosci obliczen w konsekwencji zatrzymania obliczef na czas
kopiowania danych, wprowadzil kopiowanie asynchroniczne dla danych przesylanych
zina kartg graficzng. W tym celu zostato wykorzystane tzw. strumienie CUDA.
Doktorant przeprowadzit obliczenia na wigkszej liczbie kart graficznych (16 sztuk) przy
wykorzystaniu - wezléw  obliczeniowych superkomputera Zeus znajdujacego sie
w Akademickim Centrum Komputerowym CYFRONET AGH w ramach programu PL-

Grid. W celu sprawdzenia przyspieszenia i efektywnosci wraz ze wzrostem liczby



procesoréw uzytych do obliczen, wykorzystat tzw. skalowanie mocne (dla programéw,
ktére charakteryzuja si¢ dhugim czasem obliczen) oraz skalowanie stabe (w przypadku
wykorzystania gestych siatek obliczen).

Rozdziat ten konczy si¢ oméwieniem implementacji metody Jacobiego przy pomocy
programowania hybrydowego MPI-OpenMP z wykorzystaniem technologii GPUDirect.
Takze i wtym przypadku, aby zbadaé przyspieszenie programu na wielu kartach
graficznych, wykonano skalowania. Dzigki zastosowaniu programowania hybrydowego
MPI-OpenMP w metodzie VIC do obliczen na wielu kartach graficznych, Autor uzyskat
mozliwos¢ obliczen na wigkszej siatce a tym samym wiekszej liczbie czastek oraz
skrécenie czasu trwania obliczen.

W rozdziale si6dmym (27 stron) pt. Badania numeryczne ewolucji struktur wirowych,
Doktorant opisal szereg dobrze udokumentowanych w literaturze przypadkéw
rekonekeji struktur wirowych dla réznych konfiguracji warunkéw poczatkowych.

W pracy przedstawiono m.in. zjawisko gry wiréw, polegajace na badaniu
oddzialywania migdzy sobg dwdch pierécieni wirowych o tej samej cyrkulacji. Autor
przeprowadzit obliczenia dla ptynu nielepkiego i stwierdzil, ze wyniki obliczef
pozostajg w zgodzie z twierdzeniem Helmholtza, co wskazuje na poprawnosé¢ kodu
numerycznego. Kolejnym krokiem walidacyjnym byto wykonanie obliczen dla
przeptywu lepkiego, dla ktérego Rer=1000. Uzyskano gre wiréw poréwnywalng
zdanymi eksperymentalnymi, co pozwolilo stwierdzié, ze dla tego przypadku
zaproponowany kod VIC jest poprawny.

Nastgpnie Doktorant dokonat analizy zmiany topologii linii wirowych, izopowierzchni
wirowosci i pasywnych markeréw. W tym celu przedstawil rekonekcje dwéch
pierScieni wirowych (Rer=730) ustawionych poczatkowo obok siebie. Pierécienie te
charakteryzowaly si¢ takg sama cyrkulacja. Za pomoca grupy pasywnych markeréw
stwierdzil, ze tylko markery znajdujace si¢ na drodze pierscieni wirowych zostaty
poruszone. Nastepnie przeprowadzit i przeanalizowal rekonekcje identycznych,
prostopadlych rurek wirowych przesunigtych wzgledem siebie (Rer=1403). Wyniki
badan numerycznych zostaly zwalidowane z danymi literaturowymi uzyskanymi
metodg spektralng. Takze dla tego przypadku wprowadzono grupy markeréw w celu
analizy oddziatywania struktur wirowych na przeptyw. Zderzenie rurki wirowej
i pierscienia to kolejna symulacja przeprowadzona i analizowana przez Doktoranta.

Wykonat dwie symulacje dla réznych liczb Reynoldsa (Rer=1000 oraz Rer=2000).



Obszar obliczeniowy miatl wymiar 4nxdmxdn i 256x256x256 wezlow. Na wszystkich
brzegach zadane byly okresowe warunki brzegowe.

Inny przykladem jest rekonekcja dwdch antyréwnoleglych rurek wirowych (Re=730).
Autor poréwnat powstale struktury z przypadkami zaczerpnigtymi z literatury uzyskujac
podobne rozwigzania.

Doktorant przeanalizowal takze wptyw liczby Reynoldsa na proces rekonekeji dla
dwoéch antyréwnoleglych rurek wirowych. Badania prowadzone byly dla 5 réznych
liczb Reynoldsa w zakresie od Rer=1003 do Rer=353. Zmiana liczby Reynoldsa
realizowana byla poprzez zmiang wartosci wspolczynnika lepkosci (v=0.0176 oraz
v=0.05). Autor stwierdzil, ze dla przypadkéw, w kidrych zaszedt petny proces
rekonekcji  pojawilo si¢ maksimum na wykresie najwigkszej wartoSci wirowosci
w obszarze obliczeniowym. (...) Pokazuje to, ze lokalnie proces rekonekcji ma charakter

bardzo dynamiczny.

W dalszej czgéci rozdzialu Autor analizuje zderzenie czotowe dwéch pier$cieni
wirowych. Najpierw wykonuje obliczenia dla liczby Reynoldsa Rer=1000, a nastepnie
dla Rer=2000. Dzigki zastosowaniu markeréw mozliwe bylo potwierdzenie zgodnosci
obliczen numerycznych z eksperymentem. Dodatkowo, celem zbadania wplywu liczby
wezléw na wyniki obliczef, Autor przeprowadzit symulacje dla przypadku (Rer=2000)
z powigkszong iloscig weztdw 512x512x512. Zauwazyl, ze wyniki symulacji nadal
wykazuja duzg zgodnosé z doswiadczeniem.

Osmym rozdziatem pracy (2 strony) jest Podsumowanie.

Konicowy fragment rozprawy stanowi wykaz literatury, gléwnie w jezyku angielskim.
Wiekszo$¢ z nich to publikacje wydane zaledwie kilka lat temu. Do pracy dotaczono tez

spis rysunkow i tabel.

3. Ocena pracy

3.1._ Wybér tematu rozprawy

Badania numeryczne ewolucji i wzajemnych interakcii podstawowych struktur
wirowych, jak rurki i pierscienie, pozwalajg na glebsze poznanie zjawisk takich jak
rekonekcja oraz gra wiréw, ktére moga byé podstawa powstawania turbulenc;ji.

Opisywanie i analizowanie tych zjawisk wymaga jednoczesnie badad numerycznych

1doswiadczalnych. Obszar badan, jakim zajmuje si¢ Doktorant, wymagat



wprowadzenia nowych technik numerycznych, ktére bytyby dostepne nie tylko dla
osrodkéw badawczych posiadajgcych duze moce obliczeniowe, ale takze dla grup
naukowych dysponujacych ,,standardowym” sprzetem obliczeniowym. Implementacja
np. techniki Wir w komdrce na wielu kartach graficznych jest moim zdaniem
najbardziej optymalnym rozwigzaniem ze wzgledu na niski koszt oraz skrécenie czasu
obliczen.

Oceniana praca nalezy do tych, ktére w sposdb kompleksowy podchodza do
modelowania ewolucji tréjwymiarowych struktur wirowych w cieczy lepkiej metodami
czgstek wirowych z wykorzystaniem obliczen réwnoleghych.

Mozna wigc uzna¢, ze jest ona wazna technicznie, nosna naukowo i zawiera duzy
potencjal innowacyjny. Tematyka badan odpowiada wymogom stawianym w tym

wzgledzie rozprawom doktorskim.

3.2. Ocena wynikéw badan

e Doktorant wykorzystal metody czastek wirowych do badania zagadnienia rekonekcji
trojwymiarowych struktur wirowych. Wyniki badan numerycznych ofrzymane metods
zaimplementowang przez Autora zostaly poréwnane z serig badafi doswiadczalnych
i numerycznych przedstawionych w literaturze i pozostajg w dobrej zgodnosci
z wynikami innych autoréw. Pokazuje to, ze rozwijana w pracy metoda czastek
wirowych typu Wir w komdrce wraz z opisanymi modyfikacjami moze stanowic
powazng alternatywe dla innych metod numerycznych w przypadku badania zjawisk
wirowych. Przeprowadzone w pracy badania numeryczne pozwolily na glebsze
poznanie procesu ewolucji i rekonekcji struktur wirowych. W pracy zostala
zaprezentowana zmiana topologii linii wirowych oraz wpltyw liczby Reynoldsa na
proces rekonekcji. Waznym wnioskiem uzyskanym w wyniku badaf byto powigzanie
procesu rekonekcji ze wzrostem maksymalnej wartosci modutu wirowosci w obszarze
obliczeniowym.

° Autor badal numeryczne zjawiska czolowego zderzenia pierscieni wirowych, ktérych
wyniki eksperymentalne =zostaly zaprezentowane i oméwione w prestizowym
czasopi$mie Nature. Eksperyment przedstawia dwa pierécienie wirowe, ktére w wyniku
zderzenia czolowego rozpadaja si¢ na seric mniejszych pierdcieni wirowych
roztozonych na obwodzie pierwotnych piercieni. Wedtug Autora tego zjawiska nie

udato si¢ odtworzy¢ dotgd w badaniach numerycznych. W pracy wykorzystano



stworzong w tym celu przez Autora dysertacji implementacje metody czastek wirowych
typu Wir w komdrce. Wyniki symulacji zostaly przedstawione zaréwno w postaci
ewolucji izopowierzehni wirowosci, jak i ewolucji pasywnych markeréw. Pozwolito to
na lepsze poréwnanie otrzymanych wynikéw z rzeczywistym eksperymentem. Mimo ze
obydwa rezultaty nie pokrywaja sic w pelni, Autorowi udato si¢ odtworzy¢ proces
rekonekcji podobnie jak w eksperymencie. Niedoktadnosci mogg by¢ zwigzane
z roznicg w sposobie wyznaczania liczby Reynoldsa w obydwu wypadkach.

e Waznym elementem pracy bylo przeniesienie obliczen zwigzanych z metodg czastek
wirowych na srodowisko réwnolegle kart graficznych. Pozwolilo to na Znaczace
przyspieszenie obliczen (Autor podaje, ze ok. 50-krotne), co zaowocowato mozliwo$cig
przeprowadzenia wielu testow numerycznych, ktére w rezultacie pozwolily na doglebne
zbadanie zjawiska rekonekcji struktur wirowych. Programowanie kart graficznych staje
si¢ coraz bardziej popularne w $rodowisku zwigzanym z obliczeniami numerycznymi,
jednak wcigz przeniesienie programu obliczeniowego wymaga wlozenia duzego
wysitku. Dodatkowym ograniczeniem staje sie stosunkowo niewielka pamig¢ RAM
pojedynczej karty graficznej (chociaz w najnowszych rozwigzaniach dochodzi do
12GB), co w omawianej pracy zostato rozwiazane przez zastosowanie programowania

hybrydowego MPI-OpenMP.

3.3. Uwagi krytyczne

e Zbadanie poprawnosci implementacji metody Wir w komdrce z zastosowanym
modelem lepkosci ograniczono do podania rzedu metody rozwigzywania réwnania
dyfuzji oraz do przeprowadzenia testu przedstawiajagcego zjawisko gry wirdw.
Ciekawym byloby wykazanie poprawnosci tej implementacji w sposéb bardziej
dokladny. W przeptywie nielepkim badane byly niezmienniki ruchu, ktére nie sg
spetnione w przeptywie lepkim, ale mozliwe jest przykladowo okredlenie tempa spadku
energii kinetycznej poprzez zaleznosé:

dT
— = —vf widv=—-2vE
dt Ly
gdzie T - energia kinetyczna, E - enstropia pola wirowosci.
e Bardzo trudno znalezé w literaturze wiarygodne do$wiadczenia (lub jest ich bardzo

mato), ktére pozwolityby zweryfikowaé poprawnogé uzyskanych symulacji.



e We wprowadzeniu do obliczei na wielu kartach graficznych przeprowadzony zostat test
skalowania dla trzech kart graficznych przy czym karty te réznity si¢ od siebie. Nie jest
podane, ktéra z tych kart byla wykorzystana przy wyznaczaniu czasu obliczed na
jednym GPU oraz jak sic ma czas wykonywania programu na réznych kartach.
Wiadomo, ze w obliczeniach réwnoleglych czas wykonywania programu bedzie zalezat
od najsltabszego urzadzenia. Niemniej jednak jako wstepne testy implementacji metody

wyniki te sg do przyjecia.
3.4. Uwagi redakcyine

Praca prezentuje bardzo wysoki poziom redakcyjny. Jezyk uzyty w dysertacji jest

precyzyjny i jednoczesnie naukowy.

4. Podsumowanie

Biorge pod uwage przedstawiong rozprawe doktorska, jej temat i sposéb prowadzenia
badaf, tj. dekompozycje problemu na zadania czastkowe, sposéb doboru narzedzi
badawczych i synteze osiggnietych wynikéw, mozna wysung¢ wniosek, ze megr inz.
Andrzej Kosior wykazat sig znaczgea wiedzg 1 umiejetnosciami badawczymi
niezbgdnymi do prowadzenia badan w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie
budowa i eksploatacja maszyn i spetnia warunki do ubiegania si¢ o stopien doktora
nauk technicznych.

Wnosze¢ wige, zgodnie z Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z 14. 03. 2003r., o dopuszczenie Go do obrony
pracy i nadanie Mu stopnia doktora nauk technicznych.

Jednoczesnie po wnikliwej analizie pracy oraz przestudiowaniu zakresu zrealizowanych
badan jak i publikacji, jakie ukazaly si¢ m.in. w prestizowych czasopismach z listy
filadelfijskiej (4 publikacje), na recenzowanych konferencjach notowanych na Web of
Science (3 artykuly) oraz w czasopismach z listy MNiSW (6 publikacji), uwazam, ze

dysertacja mgr inz. Andrzeja Kosiora zastuguje na wyréznienie.

L Ceasenr ke,

/ﬁab. inz. Stawomir PIETROWICZ
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