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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala Majchrowicza
pt. “Algorytmy przetwarzania danych w rozproszonych srodowiskach
heterogenicznych dla potrzeb tomografii”

Recenzja niniejsza zostala opracowana na podstawie uchwaty Rady Wydziatu Elektrotechniki,
Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki £ 6dzkiej z dnia 10.06.2014 1.

1. Temat, zakres i cel rozprawy

Tomografia Procesowa jest dynamicznie rozwijajaca si¢ metoda diagnostyczng, ktora pozwala na
bezinwazyjne diagnozowanie proceséw przemystowych. Automatyzacja procesu analizy
uzyskiwanych obrazoéw pozwala na wykorzystanie ich do kontroli i sterowania proceséw szybko
zmiennych. Niemniej jednak konstrukcja obrazu o wystarczajgee] rozdzielezosei przesirzenne
wymaga przeprowadzenia wielu czasochtonnych obliczen, co w znacznym stopniu ogranicza
przemystowe zastosowania Tomografii Procesowe;.

Praca dotyczy zastosowania elekirycznej tomografii pojemnosciowej do monitorowania i
kontroli proceséw przemystowych w czasie rzeczywistym poprzez przyspieszenie procesu
konstrukcji obrazu dzieki zastosowaniu zaproponowanej przez Doktorantéw (Doktorant
pracowal w zespole dwuosobowym) rozproszonej architektury heterogenicznej. W tym celu
konieczne bylo opracowanie przez Doktoranta autorskich algorytmoéw, ktore umozliwityby
rozproszenie nie tylko danych, ale takze obliczen, faczge przy tym wykonanie zadaf zardwno na
procesorach tradycyjnych (CPU) jak i1 graficznych (GPU).




I tu pozwolg sobie na cytat z pracy:

W celu osiggniecia rekonstrukeji obrazu 3D w ECT w czasie rzeczywistym podsystem
odpowiedzialny za obliczenia musi byé w stanie przeksztalci¢ dane w czasie ulamkéw
sekund, co jest trudne do osiagnigcia, poniewaz zazwyezaj obraz 3D uzyskiwany za pomocg
ECT moze sklada¢ si¢ z wielu pikseli (wokseli raczej, przypisek recenzenta) (Beck i Williams,
1995) (Beck i Williams, 1996). W zwiazku z tym wykorzystanie techniki 3D ECT wigze si¢ z
duzg zlozono$cia obliczeniowsa, a rekonstrukcja obrazéw 3D w ECT w czasie rzeczywistym
nie jest mozliwa za pomoca klasycznego systemu z jednym procesorem.”

Warto podkresli¢ za Doktorantem i tu znowu przytocze cytat z Jego pracy doktorskiej:
,.Niemniej jednak do tej pory nie stosowano rozproszonych systeméw, a tym bardziej
rozproszonych systemow heterogenicznych multi-GPU do przyspieszenia procesu
rekonstrukeji obrazu w Elektrycznej Tomografii Pojemno$ciowej, a tym bardziej
ETC 3D.”

W pelni zgadzam sie z opiniami Doktoranta w obu tych kwestiach.

Biorac powyzsze pod uwage, mozemy stwierdzi¢, jak istotne znaczenie maja prace badawcze,
ktorych celem jest przyspieszenie procesu konstrukcji obrazu poprzez zastosowanie techniki
obliczen rownolegtych w systemach rozproszonych.

Przedstawiona do oceny praca wychodzi naprzeciw wymienionym wyzej potrzebom.

Praca zostata podzielona na szes¢ rozdzialow.

Rozdzial 1 \

Zawiera wstep, w ktérym zawarte sg cel i teza pracy oraz ogo6lny opis zadan, jakie Doktorant
musial wykonac.

Rozdzial 2

Opisuje stan wiedzy podzielony na dwie czesci. W pierwszej zawarte zostaly podstawowe
informacje z dziedziny tomografii procesowej ze szczegolnym uwzglednieniem elekiryczne;
tomografii pojemnodciowej. W drugiej czesci opisane zostaly podstawowe informacje z
dziedziny systeméw rozproszonych. W rozdziale tym opisane zostaly réwniez krotki opis
probleméw wynikajacy z procesu rozpraszania i zréwnoleglania obliczefi ze szczegblnym
uwzglednieniem praw Amdahla i Gustafsona.

Rozdzial 3

W rozdziale tym opisano badania wiasciwosci systemu rozproszonego wykorzystujgcego
platforme Xgrid jako medium transmisji. Przedstawiono szczegbtows analize sposobu zapisu
zadan przez platforme Xgrid jak i wydajnosci samej platformy pod katem przesylania danych
tomograficznych. W rozdziale zawarty zostal opis metodyki przeprowadzanych badan, jak i ich
wyniki. Doktorant sprawdzit trzy metody wykonywania zadan w Srodowisku Xgrid (,restart”,
run” i ,,batch”) dla czterech konfiguracji (z jednym, dwoma, czterema i o§mioma komputerami).
Badania zostaly przeprowadzone zaréwno dla wektora danych pomiarowych (C), jak dziesigciu
rozmiardw wektora obrazu (€g).

Rozdzial 4




Zawiera opis projektu systemu rozproszonego wykorzystujacego platforme Xgrid dla potrzeb
elektrycznej tomografii pojemnosciowej. Opis systemu rozproszonego o topologii gwiazdy.
Analiza opracowanego systemu rozproszonego , opis badan eksperymentalnych i uzyskanych
wynikéw. W rozdziale tym przedstawiono wyniki jakie uzyskano dla algorytmu LBP, ktéry
poprzez rozproszenie udato sie przyspieszyé ponad szesciokrotnie. W przypadku algorytmu
Landwebera uzyskano prawie dwu i pot krotne przyspieszenie.

Rozdzial 5

Zawiera szczegbtowy opis autorskiego systemu obliczen rozproszonych KISDC (KIS Distributed
Computing). Zatozenia projektu, koncepcja heterogenicznego systemu do obliczen
rozproszonych, opis implementacji systemu i jego optymalizacji dla réznych konfiguracji
sieciowych. W rozdziale tym zawarty jest opis architektury warstwowej zaprojektowanego
systemu, wykorzystywanych w nim struktur i algorytméw. Przedstawiono réwniez poréwnanie
roznych protokotéw sieciowych (HTTP, FTP, SMB i Xgrid) pod katem przesylania danych
tomograficznych. Kolejnym etapem jest pordwnanie c¢zasu rekonstrukcji obrazu z
wykorzystaniem systemu Xgrid i KISDC. Na sam koniec autor opisuje algorytm rozpraszania
danych i obliczen oraz dwie wersje algorytmu Landwebera wykonywanego w srodowisku
TOZProsZonym.

Rozdzial 6
W rozdziale tym zawarto podsumowanie i wnioski koficowe.

Prace zamyka bibliografia obejmujaca 133 pozycje literatury. Bogaty wykaz aktualne] literatury
przedmiotu zawiera az 22 pozycje, w kitérych Doktorant jest wspolautorem. We wszystkich
publikowanych pracach dr inz. P. Kapusta jest wspolautorem, raz na miejscu pierwszym jako
autor wiodacy a raz Doktorant w roli autora wiodgcego. W mojej opinii §wiadezy to po pierwsze
o dobrej wspotpracy pomiedzy oboma Panami a po drugie o umiejetnosci Doktoranta pracy w
zespole.

W ramach pracy Doktorant opracowal dwa systemy rozproszone pozwalajace na przyspieszenie
konstrukcji obrazu w tomografii dyfuzyjnej (w tym elektrycznej tomografii pojemnosciowe;)
poprzez wykorzystanie mocy obliczeniowej wielu wezldw. W ramach systemu opracowany
zostal algorytm rozpraszania danych i obliczef, ktéry zostal wykorzystany do opracowania
rozproszonego algorytmu Landwebera i rozproszonego algorytmu Landwebera wykorzystujacego
buforowanie ramek. Przyspieszenie procesu rekonstrukcji obrazu oraz dalszy rozwdj czujnikéw,
to gléwne wyzwania z jakimi naukowcy muszg sobie poradzi¢ zanim elektryczna tomografia
pojemnosciowa bedzie mogla byé wykorzystywana w przemysle do monitorowania i kontroli
proceséw szybkozmiennych. Do przyktadowych aplikacji ETC mozna zaliczyé: monitorowanie
przeplywu ropy i gazu w rurociagach, przeplyw materiatéw sypkich w instalacjach
pneumatycznych, czy przepltyw grawitacyjny w silosach.

Do najwazniejszych osiggnieé pracy zaliczam:

1) opracowanie przez Doktoranta autorskich algorytméw, umozliwiajacych wykonywanie
obliczen w systemie rozproszonym. Algorytmy te sg na tyle elastyczne, iz dzigki nim
mozliwe jest przeprowadzanie procesu konstrukeji obrazéw 3D jednoczesnie przy
wykorzystaniu procesorow CPU jak i GPU, potaczonych ze soba w systemie
rozproszonym w niemal dowolnej konfiguracji.

2) opracowanie rozwigzad programistycznych skiadajacych si¢ na warstwe sieciows
opracowanego systemu. W jej sklad wchodza algorytmy podziahu i dystrybucji danych




pomiedzy wezlami rozproszonego systemu, oraz algorytmy komunikacji pomiedzy
poszezegdlnymi jednostkami obliczeniowymi w calym systemie. Celem Doktoranta bylo
osiggniecie jak najmniejszych opdznien w komunikacji pomiedzy urzadzeniami, co jest
niezmiernie istotne w systemach przemystowych, majacych zapewni¢ wizualizacje
zachodzacych proceséw w czasie rzeczywistym.

Biorgc powyzsze pod uwage moge stwierdzi¢, ze tematyka pracy jest bardzo wazna i
aktualna, a wybér tematu uwazam za trafny. Ogélna wiedza Autora rozprawy stoi na
bardzo wysokim poziomie.

2. Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Michata Majchrowicza jest napisana na wysokim poziomie
merytorycznym. Tematyka podjeta w pracy jest tematyka interdyscyplinarng. Wymagata od
Autora bardzo dobrej znajomosci miedzy innymi: fizyki, matematyki, nowoczesnych metod
numerycznych oraz doglebnej znajomosei zaawansowanych zagadnien informatyki. Uklad pracy
uwazam za prawidlowy i niewymagajacy zadnych zmian ani uzupetnien.

Rozdzialy trzeci, czwarty i piaty w ktérych Autor przedstawil swoje wlasne algorytmy
konstrukcji obrazu dla tomografii pojemnosciowej, opracowane dla architektur rownoleglych, co
jak wspomnialem, stanowi istotny dorobek Autora pracy i dowodzi, ze zostal samodzielnie
rozwigzany caly szereg niezwykle trudnych zagadnien, oraz Zz¢ Autor wykazal si¢ ogdlna
wiedzg teoretyczna w dyscyplinie nankowej Informatyka.

3. Uwagi i pytania natury ogolnej

Prace przeczytatem z ogrommym zainieresowaniem. W trakcie czytania pracy, nasunely mi sie
nastepujace uwagi i komentarze.

Piszac o celach pracy w punkcie pierwszym Doktorant wymienia zwiekszenie liczby pomiaréw
(zmiana konstrukcji czujnikéw 1 uktadéw elektronicznych, co pozwoli na zwigkszenie
rozdzielczosci obrazu). Moim zdaniem sprawa nie jest taka prosta. Nie bez przyczyny ten rodzaj
 obrazowania jest powszechnie uznawany za sposéb generowania obrazéw o niskiej
rozdzielczoscei przestrzenne;.

Zwickszanie liczby elektrod pomiarowych na okre§lonym brzegu, sita rzeczy prowadzi¢ musi do
zmniejszenia powierzchni okladek. Skutkuje to z jednej strony zmniejszeniem pojemnosci
mierzonych, ktére i tak nie sg za wielkie, a z pomiarem ktérych wiazg si¢ ogromne trudnosci. Z
drugiej strony wzrost liczby elekirod powoduje ze w procesie tworzenia obrazu mamy do
czynicnia z coraz gorszym uwarunkowaniem macierzy bo jej wiersze stajg si¢ po prostu coraz
bardziej liniowo zalezne. Zmusza to nas do stosowania réznych metod poprawy jakosci procesu
obrazowania, jak to okresla srodowisko 6dzkie procesu rekonstrukeji obrazu.

Autor zbyt mato uwagi przywigzal do sformulowania tezy i brzmi ona nieco trywialnie. A
przeciez praca jest ciekawa i z pewnoscia mozna byloby sformutowaé ja znacznie lepiej.

Na stronie 15 pracy mamy nastepujgce stwierdzenie, ktore jest dla mnie niejasne i prosz¢ o
wyjasnienic w trakcie obrony, cytuje:




» Do rekonstrukeji obrazu wykorzystywane sa wyniki pomiaréw pomiedzy wszystkimi
niezaleznymi parami elektrod...... ”, Jak Pan okresla niezalezne pary elektrod? Wigze si¢ z tym
problem wzoru (2.1) ze strony nastgpne;.

Aby sprowokowaé dyskusje w trakcie obrony, prositbym doktoranta o wyjasnienie nastepujacej
kwestii: czy rozwazal Pan mozliwos¢ wyznaczenia macierzy wrazliwosci wykorzystujac stan
sprzezony? Czy 1 jak wplynetoby to na ewentualne przyspieszenie obliczen?

Praca napisana jest bardzo starannie. Autor bardzo skrupulatnie przedstawia dokonania innych
autordw, za kazdym razem cytujac ich pozycje.

Doktorant $cisle wspolpracowal z kolega dr inz. Pawlem Kapustg o czym pisze otwarcie na
stronie 9-tej swojej dysertacji. Aby nie bylo zadnych niedomoéwien uproszczony schemat
podziatu zadan badawczych przedstawiono na rysunku 1.1 ze str. 10. Zagadnienia tomografii sa
na tyle skomplikowane, Zze praca indywidualna nie zdota zamieni¢ si¢ w sukces. Doktorant
udowodnil, co zaznaczylem wczesniej, ze potrafi pracowaé w zespole. Nie jest to sprawg latwa
szczegblnie w Informatyce. Podziat zadan nie budzi moich zastrzezen.

4. Uwagi szczegolowe

Praca, jak juz wspomnialem, napisana jest bardzo starannie, co spowodowalo, ze liczba
szczegdtowych uwag jest niewielka.

1. Str. 5. W pracy mamy cytujg: ,...S - transponowana macierz czuloSci (mxn
elementéw) — forma pseudoodwrotnosei S°...”. To samo stwierdzenie jest powt6rzone
na stronie 17. Ja tego nie rozumiem i bardzo proszg o wyjasnienie tego zagadnienia w
trakcie obrony.

2. Str. 42. Mamy: ,..wektor wartosci pola elektrycznego £.”. 7 wartoscia pola
elekirycznego zwykle kojarzymy wektor natgzenia pola elektrycznego w V/m. A w tym
wypadku mamy do czynienia ze wspdlczynnikiem materiatlowym srodowiska.

3. Str. 88. Mamy: ,, ... i sposob zapisu danych) macierzy czutosci 8. Od jej rozmiaru, a co za
tym idzie rowniez rozmiaru odwroconej macierzy czutosci ST, bezposrednio zalezy ilosé
obliczen ... ,,. Macierz " jest macierza transponowang a nie macierza odwrotna, jak pisze
Autor.

Zamieszczone powyzej uwagi szezegélowe maja jedynie charakter porzgdkowy i nie majg
wplywu na bardzo wysoka oceng merytoryczng pracy. Tre$é rozprawy odpowiada tematowi
okreslonemu w tytule, nastgpstwo rozdzialow jest wlasciwe. Strona redakcyjna rozprawy, stoi na
bardzo wysokim poziomie.

5. Podsumowanie

‘Praca stanowi samodzielne i kompleksowe rozwigzanic bardzo ciekawego, ale zarazem
niezwykle trudnego zadania naukowego. Autor rozprawy wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscig
tematyki podjete} w rozprawie.

W swietle przepisow Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dziennik Ustaw Nr 65, Poz. 595, Art. 13, p. 1)
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Michala Majchrowicza pt.: “ Algorytmy




przetwarzania danych w rozproszenych srodowiskach heterogenicznych dla potrzeb
tomografii” spelnia wymagania i stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy do publiczne]

dyskusji i obrony.
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