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RECENZJA OSIAGNIECIA | OCENA DOROBKU NAUKOWEGO
dr. inz. Marka Patkowskiego

Recenzja niniejsza zostata przygotowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Informatyki Zachodniopo-
morskiego Uniwersytetu Technologicznego (pismo z dnia 26. kwietnia 2018) w zwigzku z powotaniem
(przez Centralng Komisj¢ ds. Stopni i Tytutow) komisji habilitacyjnej dla przeprowadzenia postepowa-
nia o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie Informa-
tyka. Recenzja dotyczy osiagniecia naukowego oraz oceny istotnej aktywnosci naukowej dr. inz. Marka
Patkowskiego.

1. Recenzja osiagniecia naukowego

Recenzja osiggnigcia naukowego zostala wykonana na podstawie dokumentacji, w tym zafgczonego
cyklu 10 publikacji (publikowanych w latach 2011-2018) powigzanych tematycznie (zgodnie z art. 16
ust. 2 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki, z dnia
14 marca 2003 z pdzniejszymi zmianami).

1.1.  Opis osiagniecia naukowego

Oceniane osiagnigcie naukowe zatytutowane: Techniki tworzenia kompilatoréw automatycznie optyma-
lizujgcych kod programowy w oparciu o tranzytywne domknigcie grafu zaleznosci dotyczy optymalizacji
programu zroédlowego przez automatyczne (realizowane przez kompilator) zréwnoleglenie jego frag-
mentoéw. Zagadnienie to jest szczegdlnie wazne w dobie intensywnego rozwoju procesordw wielordze-
niowych istotnie zwigkszajacych potencjalng moc obliczeniowa, ktorej efektywne wykorzystanie zalezy
m.in. od stopnia (mozliwie bliskiego maksymalnemu) zréwnoleglenia fragmentow programu. W sytua-
cji braku optymalnych rozwiazan poszukiwanie nowych algorytméw jest uzasadnione i w konsekwen-
cji moze prowadzi¢ do skrocenia czasu obliczen, a przez to rowniez rozszerza¢ klase rozwigzywanych
probleméw. Podstawowym zagadnieniem jest tu zrownoleglanie konstrukcji iteracyjnych, gdzie zalez-
nosci migdzy danymi moga rozciagac si¢ migdzy rozne instancje czesto lokowane w odmiennych pe-
tlach. Drugim mechanizmem jest tzw. blokowanie instancji instrukcji umozliwiajace lepsze wykorzy-
stanie pamigci podrgcznej (lokalnej) procesora, co rowniez pozwala skroci¢ czas obliczen. Zagadnienie
optymalizacji kodu zrédfowego rozumiane jako skrocenie czasu obliczen nie jest nowe, przy tym
w ostatnich latach ugruntowatlo si¢ podejscie bazujace na transformacjach afinicznych. Sekwencja prze-
ksztatcen afinicznych zmienia kolejnos¢ wykonywania instancji instrukcji w petlach programowych
przy zachowaniu porzadku decydujacego o poprawnosci obliczen. Wspomniane metody nie dajg jednak
pozadanych wynikéw w przypadkach mocno nieregularnych grafow zaleznosci. W opiniowanym osig-
gnieciu naukowym zaproponowano szereg algorytmow przeksztalcajacych petle z wykorzystaniem
tranzytywnego domknigcia grafu zaleznosci. Algorytmy te nie wymagaja wyznaczania funkcji afinicz-
nych i rozszerzajg (co pokazano w publikacjach) dziedzing automatycznego zréwnoleglania kodu zro-
dtowego. Wspomniane algorytmy zostaly zaimplementowane w opracowanym przez Habilitanta kom-
pilatorze TRACO.



Osiggniecie naukowe jest reprezentowane przez 10 publikacji powigzanych tematycznie i przedsta-
wionych w dokumentacji w porzadku chronologicznym. Ponizsze krotkie omowienie zachowuje wspo-
mniany porzadek.

1.

W pierwszym artykule' przedstawiono algorytmy wyznaczania niezaleznych fragmentow
kodu bez synchronizacji, jest to tzw. réwnoleglos¢ gruboziarnista. Opisano algorytmy po-
dziatu grafu zaleznosci na ich luznie spdjne sktadowe, pokazano metode wyznaczania tzw.
punktow reprezentatywnych, na podstawie ktorych odbywa si¢ generacja kodu wybierajg-
cego niezalezne fragmenty. Poréwnano réwniez podzial przestrzeni iteracji metodg tranzy-
tywnego domknigcia grafu z metodami afinicznymi. Przeprowadzono eksperymenty na
dwoch zestawach testowych: obliczeniowa dynamika ptyndw i cyfrowe przetwarzanie ob-
razéw. Udzial Habilitanta w tej otwierajacej pracy oceniono na 30%.

Algorytm wyznaczania tzw. harmonogramowania swobodnego (rownoleglo$é drobnoziar-
nista) bazujacy na obliczaniu k-rej potegi relacji zaleznosci R przedstawiono w drugim ar-
tykule?. Relacja ta dzialajaca na tzw. zbiorze poczatkéw krancowych wyznacza dla kolej-
nych poteg zbiory niezaleznych instancji instrukcji. Pelne zastosowanie tej metody jest li-
mitowane mozliwosciami dokladnego obliczenia k-fej potegi relacji R. Dla przypadkow,
gdy nie jest to mozliwe zaproponowano dwa rozwigzania: aproksymacja zazwyczaj prowa-
dzaca do utraty maksymalnej rownoleglosci, lub powtdrzenie procedury dla podprzestrzeni
petli wewnetrznych. Rowniez w tym przypadku przeprowadzono eksperymenty dla dwoch
roznych zbiorow testowych. Udzial Habilitanta zadeklarowano na 33,3%.

Kompilator TRACO implementujacy opracowane algorytmy paralelizacji uzupetnione
o istniejace (czgsto po refaktoringu) algorytmy jest opisany w kolejnej publikacji®. Kompi-
lator dokonuje przeksztalcenia programu zrodlowego (C/C++) w petle programowe zgodne
z modelem wielosciennym. Jest to dojrzale i zlozone narzedzie (ponad 100 tysiecy linii
kodu) przetestowane na wielu zestawach testowych. Udzial Habilitanta jest tu znaczacy —
70%.

W czwartej publikacji’ opisano nowe podejscie do wyznaczania blokowania zagniezdzo-
nych petli programowych z wykorzystaniem tranzytywnego domkniecia grafu zaleznosci.
W pierwszym kroku przestrzen iteracji jest dzielona na prostokatne bloki i nastepnie z tych
blokéw usuwane sa instrukcje (wyznaczane przez RY), ktérych poczatki naleza do pozniej-
szych leksykograficznie blokéw. Kod wynikowy skfada si¢ z podwdjnej liczby petli —
pierwsze z nich wybierajg identyfikatory blokow, natomiast nalezace do drugiego zbioru
przebiegaja instrukcje wewnatrz bloku. Ze wzgledu istnienie wylacznie zaleznosci miedzy
blokami — graf zaleznosci nie zawiera petli. Rownoleglosci dotyczy zatem blokow, a nie
instancji instrukcji. W artykule przedstawiono rowniez rozwigzania przypadkow, w ktorych
zawodzg klasyczne metody/narzedzia. Udzial Habilitanta deklarowany jest na 50%.

W kolejne publikacji® opisano wyznaczanie niezaleznych fragmentéw kodu w zagniezdzo-
nych petlach programowych. Algorytm oblicza tranzytywne domknigcia relacji dla podgra-
fow silnych spojnych sktadowych relacji zaleznosci. Ten sposob dekompozycji (nie oblicza

' A. Beletska, W. Bielecki, A. Cohen, M. Patkowski, K. Siedlecki: Coarse-grained loop parallelization: Itara-
tion Space Sclising vs affine transformations, 2011, Parllel Computing, 37(8), pp. 479-497. IF: 1,311, MNiSzW:
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2 W. Bielecki, M. Patkowski, T. Klimek: Free scheduling for statement instances of parametrized arbitrarily
nested affine loops, 2012, Parallel Computing, 38(9), pp. 518-532, IF: 1,214, MNiSzW: 30 pkt.

3 M.Patkowski, W. Bielecki: TRACO: Source-to-Source Parallelizing Compiler, 2016, Computing and Informat-
ics, 35(6), pp. 1277-1306, IF: 0,488, MNiSzW: 15 pkt.

4 W. Bielecki, M. Patkowski: Tiling arbitrarily nested loops by means of the transitive closure of dependence
graphs, 2016, International Journal of Applied Mathematics and Computer Science 26(4), pp. 919-939, IF:
1,420, MNiSzW: 25 pkt.

5 T. Klimek, M. Patkowski, W. Bielecki: Synchronization-Free Automatic Parallelization for Arbitrarily Nested
Affine Loops, 2016, IEEE, International Symposium: Computer Architecture and High Performance Computing
Workshop, WoS, MNiSzW: 15 pkt.




si¢ tranzytywnego domkniecia unii wszystkich relacji zaleznosci) pozwala zredukowac zlo-
zonos¢ obliczeniowa podziatu na niezalezne bloki. Algorytm ten zostal zintegrowany z ite-
racyjnym wyznaczaniem tranzytywnego domkniecia i wlaczony do kompilatora TRACO.
Udziat Habilitanta — 33,3%.

Kompilator TRACO zostal wyposazony w modut do wizualizacji modelu wielosciennego
w petlach programowych. Narzedzie to (opisane w szdstej publikacji®) umozliwia dwu/trj-
wymiarowa wizualizacje¢ zaleznosci pomigdzy instancjami instrukcji i konsekwencji zmian.
Jest to cenne uzupetnienie TRACO ulatwiajace projektowanie i sledzenie transformacji pe-
tli programowych. Udzial Habilitanta — 70%.

Tranzytywne domknigcie grafu zaleznosci jest zastosowane do optymalizacji blokowania
petli programowych (siédma publikacja’). Stosowana operacja afiniczna zamiany kolejno-
sci petli (przeplotu) moze w przypadkow programow napisanych w C/C++ zwiekszy¢ ge-
sto$¢ wykorzystania pamieci lokalnej procesora. Jesli w petli nie ma zaleznosci, to dowolny
przeplot jest poprawny. Permutacja, bedaca uogolnieniem na wszystkie petle moze by¢ wy-
znaczona przez tranzytywne domknigcie. Technika blokowania jest rzutowana na podbloki.
W pracy pokazano poprawnos¢ metody oraz skonfrontowano wyniki eksperymentalne z in-
nymi podejsciami. Udziat Habilitanta — 60%.

W kolejnym artykule® zaproponowano algorytm pozwalajacy na efektywne zrownoleglenie
i blokowanie petli implementujacej predykcje struktur RNA Nussinowej. Graf zaleznosci
zawiera tu wiele niejednorodnosci, co powoduje, ze mimo wielu prac nie osiggnieto zada-
walajacych wynikow. Zastosowanie domknigcia unii relacji umozliwilo zblokowanie
wszystkich gniazd petli programowych. Bloki dzielone sa na poprawne i niepoprawne.
W tych drugich konce zaleznosci znajdujg si¢ w leksykograficznie wczesniejszych blokach
niz poczatki zaleznosci. Niepoprawne korice sa przenoszone w obrebie tego samego bloku
lub do nastgpnego gniazda instrukcji. Udowodniono poprawnosé¢ zblokowanego kodu
i przeprowadzono eksperymenty na sekwencjach o dtugosci sredniej i najdtuzszej mRNA.
Pokazano mozliwosci polaczenia metod blokowania bazujacych na tranzytywnym do-
mknigciu z wykorzystujacymi transformacje afiniczne. Wykazano lepsza skutecznosé za-
proponowanego rozwigzania w porownaniu do aktualnie stosowanych. Udzial Habilitanta
-70%.

Artykul® opisuje odmienng w stosunku do [4] technike blokowania petli programowej. Za-
proponowana metoda skiada si¢ z nastgpujacych krokéw: wydzielenie niezaleznych frag-
mentoéw kodu na poziomie instancji instrukcji, utworzenie petli z blokdéw zgodnie z porzad-
kiem leksykograficznym, aplikacja czesci wspolnej niezaleznych fragmentoéw kodu i blo-
kow 1 generacja kodu. Implementacje tych algorytméw wykonano w kompilatorze TC —
nowszej wersji TRACO. Przeprowadzono eksperymenty korzystajac z zestawu testowego
PolyBench. Udzial Habilitanta — 33,3%.

. Zagadnienia doboru odpowiedniej wielkosci blokow w celu zwigkszenia lokalnosci dla pro-

gramu predykcji struktur RNA Nussinowej opisano w kolejnej pracy'’. Przedstawiono me-
tode, w ktorej zastosowano bloki opisywane przez parametry, co umozliwifo wyznaczenie
wymiardw. Przeprowadzono szereg eksperymentow i wykazano lepsze wyniki wzgledem

© M. Patkowski, W. Bielecki: An lteration Space Visualizer for Polyhedral Loop Transformations in Numerical
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istniejacych rozwigzan oraz istotng poprawe w stosunku do pracy [8]. Udzial Habilitanta —
70%.

1.2 Ocena osiggniecia naukowego

Oceniane osiaggnigcie naukowe dotyczy zastosowania tranzytywnego domkniecia grafu zaleznosci do
automatycznej transformacji kodu zrédlowego programu przez wyznaczenie niezaleznych fragmentow
kodu i/lub zgrupowanie (zblokowanie) instrukcji powiazanych umozliwiajace lepsze wykorzystanie
szybszej pamieci lokalnej procesora. Zaproponowano szereg oryginalnych algorytmow pozwalajgcych
na istotne przyspieszenie obliczen. Algorytmy te przetestowano z wykorzystaniem dwoch typow zesta-
wow testowych: ztozonych obliczen symulacyjnych (dynamika plynow) oraz programow graficznych.
Ponadto podejscie to zastosowano w algorytmie predykcji struktur RNA Nussinowej uzyskujac znacz-
nie lepsze wyniki w stosunku do istniejacych rozwigzan. Warto réwniez podkresli¢, ze wspomniane
algorytmy zostaly zaimplementowane w autorskim kompilatorze TRACO, ktory zostal wyposazony
w modut wizualizacji modelu wielosciennego. Tym samym zostal domkniety cykl badawczy: krytyczna
analiza istniejacego stanu, opracowanie nowych rozwiazan i przeprowadzenie eksperymentow potwier-
dzajacych nowa jakos¢, implementacja narzgdzia umozliwiajacego szerokie wykorzystanie wynikdw
badan.

Przedstawiony cykl publikacji jest tematycznie spdjny i pokazuje konsekwentng droge rozwijania
badan. Z punktu widzenia proponowanego podejscia publikacje [1] (paralelizacja gruboziarnista), [2]
(paralelizacja drobnoziarnista) i [4] (blokowanie petli) maja charakter otwierajgcy ten obszar badawczy.
W kolejnych [5, 7, 9] opisano rozne rozwinigcia/ulepszenia w klasycznej dziedzinie optymalizacji ob-
liczen a w artykutach [8, 10] pokazano z sukcesem zastosowanie w Bioinformatyce. Jak juz wspomniano
badania teoretyczne uzupetniono weryfikujacymi eksperymentami oraz zbudowano wyposazony w mo-
dut wizualizacji [6] kompilator TRACO [3] implementujgcy nowe algorytmy obok istniejgcych afinicz-
nych. Elementem wspolnym zaproponowanych algorytmow jest tworcze i efektywne wykorzystanie
tranzytywnego domknigcia grafu zaleznosci, przy czy metody bazujace na przeksztalceniach afinicz-
nych nie sg pomijane zarowno przy analizie, jak rowniez opracowywaniu metod hybrydowych [8].

Publikacje opisujace osiggniecie naukowe sg wieloautorskie — liczba autoréw 2-5. Analizujac udzial
procentowy Habilitanta pewien niepokdj moga budzi¢ pozycje [1, 2, 9], w ktorych udzial wynosi odpo-
wiednio 30%, 30% i 33%. Analiza o§wiadczen autorow pozwala stwierdzi¢, ze w przypadku [2, 9] me-
rytoryczny udziat Habilitanta nie budzi watpliwosci, natomiast w kontekscie publikacji [1] mozna
uznacé, ze koncepcja zrodzita si¢ w zespole autorskim. Wspodlczynnik IF zawiera sie w przedziale 0,488-
2,435 przy czym goérny przedziat to czasopismo BMC Bioinformatics. Punktacja MNiSzW zawiera si¢
odpowiednio w przedziale 15-35 punktow. Dwie publikacje wydrukowano w materialach konferencyj-
nych indeksowanych przez WoS. Nalezy zatem uznaé, ze ranga czasopism jest na przecigtnym, lecz
akceptowalnym poziomie.

2. Ocena dorobku naukowego

Dziatalnos¢ naukowa dr. inz. Marka Patkowskiego jest bogata i ogniskuje si¢ gldwnie wokot zagadnien
zrownoleglania obliczen. Publikacje spoza zbioru definiujgcego osiagniecie naukowe opisuja wcze-
$niejsze badania, zawieraja szczegolowe rozwazania, rozszerzaja zakres eksperymentdéw lub zastoso-
wan. W ujeciu ilosciowym poszczegdlne kategorie scharakteryzowane sg nastepujgco: publikacje
w czasopismach znajdujacych sie w bazie JRC: 1, monografie: I, publikacje w Web of Science (glownie
materialy konferencyjne): 17, pozostate publikacje 14. Sumaryczny impact factor wedtug JRC wynosi
11,62, liczba cytowan wedlug Wos: 65, w tym bez autocytowan 18, indeks Hirscha wg tej bazy: S.
Odpowiednie wyniki dla bazy Google Scholar wynosza: liczba cytowani 126 dla 46 pozycji i h-in-
deks 7.

W podsumowaniu tej czgsci recenzji nalezy stwierdzi¢, ze dorobek publikacyjny dobrze uzupetnia
oceniane wczesniej osiggnigcie naukowe pokazujac szczegdly i wyniki czeSciowe osiagnigcia, jak row-
niez rozszerzajacy zakres prowadzonych badan. Zastrzezenia budzi¢ moze stosunkowo niska liczba cy-
towan i w konsekwencji niewielki indeks Hirscha. Pewnym uzasadnieniem tych wynikow jest fakt uka-
zania si¢ publikacji pokazujacych gtowne osiagnigcia stosunkowo niedawno 2016-2018, co moglo by¢
zbyt krotkim okresem na zacytowanie wynikow w nowych publikacjach.



3. Dorobek okotonaukowy i dydaktyczny

Dr inz. Marek Patkowski bral udzial jako wykonawca w dwoch projektach Programéw Operacyjnych,
przy czym pierwszy z nich dotyczyl kompilatora realizujacego zrownoleglanie kodu dostepnego przez
WWW — kompilator WebTraco. Pewnym uzupelnieniem dzialalnosci badawczej jest wspotpraca z in-
stytutem INRIA, co znajduje odzwierciedlenie w dziatalno$ci publikacyjnej oraz ciekawa merytorycznie
wspolpraca z firma Polcargo Informatyka.

Jeden z artykutow byl wyrdézniony (The Best Paper of Theory) na konferencji miedzynarodowej,
ponadto Habilitant otrzymat 5 nagrod (111 111 stopnia) Rektora ZUT za osiggniecia naukowe.

W aktywnosci konferencyjnej wymieniono 21 pozycji, przy czym w przewazajacej liczbie sa to
migdzynarodowe konferencje organizowane przez polskie zespoty.

Dr M. Patkowski prowadzit szereg zaje¢ dydaktycznych, byt opiekunem 10 dyplomatéw oraz kon-
sultantem 1 rozprawy doktorskiej.

Brak aktywnosci recenzyjnej, niewidoczne czlonkostwo w konsorcjach, sieciach badawczych, ko-
mitetach naukowych czasopism i w towarzystwach naukowych.

4. Wniosek koncowy

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze recenzja osiagnigcia naukowego (praca reprezentowana przez
ciag 10 wybranych publikacji) jest zdecydowanie pozytywna. Habilitant zaproponowal kreatywne za-
stosowanie domknigcia relacji zaleznosci, co zaowocowalo wieloma algorytmami zréwnoleglania frag-
mentow kodu i blokowania instrukcji. Lepsza efektywnos¢ tych algorytmow zostala wykazana z wyko-
rzystaniem zestawOw testowych oraz zbudowano kompilator source-ro-source implementujacy zapro-
ponowane algorytmy i wyposazony w modutf wizualizacji. Wyniki te sg oryginalne i stanowig wazny
wkiad w obszarze zrownoleglania i konstrukcji kompilatorow.

Jednoznacznie pozytywna ocena wartosci merytorycznej osiggniecia naukowego jest oslabiona
przez stosunkowo malg widocznoscig wynikow na arenie migedzynarodowej oraz staba rozpoznawalno-
scig Habilitanta (recenzje, komitety naukowe itp.). Nalezy przypuszczaé, ze jest to czesciowo efekt opu-
blikowania gtownych wynikow stosunkowo niedawno i w niedalekiej przysziosci zostang one doce-
nione na szerszym forum migdzynarodowym.

W konkluzji nalezy stwierdzi¢, ze waga osiagnigcia naukowego rownowazy wspomniane wyzej
stabsze strony oceny, co sklania do stwierdzenia, ze spelnione sa wymagania dotyczace stopnia nauko-
wego doktora habilitowanego (Ustawa z dnia 14 marca 2003 o stopniach i tytule w zakresie sztuki
z pézniejszymi zmianami) i wnioskuje¢ o dopuszczenie dr. inz. Marka Patkowskiego do kolejnego etapu
postepowania habilitacyjnego w celu nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscy-
plinie Informatyka.

Tomasz Szmuc




