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Predlozend disertacni prace je vénovana vyvoji efektivnich postupt pro numerické
feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic na modernich paralelnich pocitacich a apli-
kaci téchto metod na simulaci nékterych iloh mechaniky tekutin. Jedna se o aktualni
problematiku dulezitou pro fadu aplikaci.

V tvodni kapitole je ¢tenar struéné uveden do rozsahlé problematiky naro¢nych
védeckotechnickych vypoctu na modernich paralelnich pocitacich a seznamen s hlavni-
mi softwarovymi knihovnami, které jsou v soucasnosti k dispozici. Jsou zde rovnéz
formulovany cile a vysledky disertace a predstaveny sméry dalsitho vyzkumu.

Prvni kapitola seznamuje ¢tenafe s postupy programovani na modernich paralelnich
architekturach. Jedna se o prehledovou kapitolu nazorné srovnavajici ruzné piistupy
na piikladu operace azpy. Je zde pojednéno téz o numerické knihovné TNL (Template
Numerical Library), jejimz hlavnim vyvojarem je autor disertace. Kromé pojednéni o
hlavnich komponentach, myslenkach a funkcich, je zde i cviceni pro ¢tenédie a popis
planované prace na knihovné v budoucnu.

Druha kapitola popisuje vlastni vysledky autora tykajici se vyvoje datovych struk-
tur pro reprezentaci dat pomoci vicerozmérnych poli a nestrukturovanych polygonal-
nich a polyhedralnich siti. Obé datové struktury jsou implementovany v knihovné TNL
a maji pfimou podporu pro vypocty na grafickych akceleratorech a pro distrubuované
vypocty s MPI. Zatimco pripad vicerozmérnych poli je pojednan relativné strucneé,
datové struktury pro reprezentaci zminénych nestrukturovanych siti jsou predstaveny
velice podrobné a ilustrovany fadou vypoctu pro benchmarky. Tyto vypocty ukazuji,
ze autorem navrzeny a implementovany piistup vede k vyrazné vyssi efektivité nez pti
pouziti knihovny MOAB.

Kratka treti kapitola je pfehledova a poskytuje informaci o iteracnich metodach
pro feseni soustav linearnich algebraickych rovnic a softwarovych balicich, v nichz jsou
tyto metody implementovany.

Ctvrta kapitola obsahuje puvodni vysledky autora a je vénovana formulaci diskre-
tizace hybridni smisenou metodou konecnych prvku pro (obecné nelinedrni) systém
parcialnich diferencialnich rovnic obsahujicich casové derivace prvniho fadu a pro-
storové derivace do druhého fadu vcetné. Systém je doplnén ruznymi typy okra-
jovych podminek na jednotlivych ¢éstech hranice vypocetni oblasti. K diskretizaci jsou
tizace typu upwind pro prvni prostorové derivace. Navrzena diskretizace je aplikovana
na soustavu dvou parcidlnich diferencialnich rovnic popisujicich dvoufazové proudéni
v poréznim prostiedi. Numerické vysledky ilustruji konvergenci diskrétnich feseni a
efektivitu vypoctu na paralelnich pocitacich.



Nasledujici tfi kapitoly rovnéz obsahuji puvodni vysledky a vyuzivaji k vypocétum
miizkovou Boltzmannovu metodu. Implementace této metody je popsana v paté ka-
pitole a autor se zde vénuje i souvisejici optimalizaci vykonu paralelnich pocitacu.
Navrzena metoda je opét ilustrovana vysledky ziskanymi pomoci vhodnych benchmar-
k1.

Kratka Sestda kapitola je vénovana numerickému teSeni nestlacitelnych Naviero-
vych—Stokesovych rovnic sprazenych s rovnici konvekce—difize. Je zde zformulovan al-
goritmus kombinujici metody z predchozich dvou kapitol: Navierovy—Stokesovy rovnice
jsou feSeny pomoci miizkové Boltzmannovy metody, zatimco rovnice konvekce—difize
je fesena pomoci hybridni smisené metody kone¢nych prvka popsané ve ctvrté kapitole.
Numerické vysledky srovnéavaji piiblizna reseni v zévisloti na typu upwindu (explicitni
nebo implicitni) a zpusobu interpolace rychlostniho pole (linedrni nebo kubicka) a jsou
prezentovany téz chyby pribliznych feseni.

V zavérecné sedmé kapitole je algoritmus z predchozi kapitoly aplikovan na simulaci
transportu pary v turbulentni mezni vrstvé vzduchu nad nerovnym povrchem. Ziskané
numerické vysledky jsou srovnany s experimentalnimi daty, pficemz v nékterych pripa-
dech (v zéavislosti na naro¢nosti vypoctu) je pozorovéana dobra shoda.

Prace obsahuje podrobny zavér, nékolik dodatku obsahujicich ruzné detaily, které
by zatézovaly text, i bohatou bibliografii.

Predlozend diserta¢ni prace ma obdivuhodné siroky zabér zahrnujici vyuziti ruz-
nych typu diskretizaci i komplikované otazky efektivni implementace na modernich
paralelnich pocitacich. Prace popisuje fadu novych ptistupu v oblasti implementace i
diskretizace a numerické experimenty demonstruji, Ze navrzené metody jsou vypocetné
efektivni a vhodné pro simulaci komplikovanych tloh. Disertacni préace je tak piinosna
pro dalsi rozvoj védeckotechnickych vypoétu na modernich paralelnich poéitacich i dis-
kretizacnich technik pro uvazované tiidy problému. To dokladd i to, ze fada vysledku
autora je obsazena v celkem osmi ¢lancich uverejnénych v kvalitnich mezinarodnich
casopisech.

Disertacni prace ukazuje, ze autor ma ve vSech oblastech, jimz je prace vénovana,
velmi hluboké znalosti a je schopen samostatné tvotivé prace. Je rovnéz patrné, ze
autor musel vénovat velké usili implementaci navrzenych algoritmu a jejich testovani.
Vyzdvihnout je potieba i autoruv piinos pro vyvoj knihovny TNL. Ocenuji rovnéz, ze
autor ma dobrou predstavu o moznych smérech budouciho vyzkumu.

Prace je dobte strukturovand, prehledna a srozumitelna a formalni dprava prace
je na velmi vysoké turovni. Je napsana velmi péknou anglictinou a velice dobfe se cte.
Prace je velmi peclivé zpracovana a i pres jeji velky rozsah se mi v ni podatilo nalézt
jen nékolik tiskovych chyb.

K praci mam nasledujici otazky a pripominky:

e Metody navrzené autorem neuvazuji pripad siti obsahujicich tzv. hanging nodes.
Jak obtizné by bylo rozsitit uvazované postupy i na tento pripad? Jaké by to
mélo dusledky pro paralelizaci vypoctu?



e Definice 2 na str. 32 neni dle mého nézoru vhodnd, nebot podle ni je kazd4 sit ne-
strukturovand (vrcholy na hranici pro strukturované sité nalezi méné elementum
sité nez vrcholy uvnitf).

e V kapitole 3 vénované numerickému feseni soustav linearnich algebraickych rov-
nic se autor soustiedi na itera¢ni metody, zatimco piimé metody jsou zminény
pouze velmi okrajové. U tloh, které nejsou piilis velké, mezi néz spadaji dvou-
rozmérné ulohy uvazované v préci, jsou primé metody cato efektivnéjsi, ne-
bot konvergence itera¢nich metod muze byt pomald v dusledku vlastnosti ma-
tice soustavy. U autorem vyvijené knihovny TNL je zminéna pouze moznost
pouziti primého tesice UMFPACK, ktery ovSsem nebyl navrzen jako paralelni
resic. Pritom existuje fada paralelnich piimych fesicu (napf. PARDISO nebo
MUMPS). Bylo by mozné tyto fesic¢e efektivné pouzit v ramci knihovny TNL?
Jaké jsou autorovy zkuSenosti a plany s vyuzitim paralelnich piimych fesi¢u?

e Jaka je hlavni motivace pouziti smisené metody konecnych prvku ve ¢tvrté ka-
piilis velkou presnost feseni? Pro¢ jsou data aproximovana vztahy (4.8) a (4.13)
a nejsou misto toho prislusné integraly vyhodnoceny pomoci numerické inte-
grace s vyuzitim presnych dat? Podle tabulek na strané 75 casovy krok klesa
rychleji nez prostorovy krok. Na ¢em je zalozena volba ¢asového kroku v téchto
vypoctech? Diskretizaci tlohy v casti 4.3 se ziska aproximace tlaka p, a p,,
z nichz se vypocitd aproximace S, saturace S, pomoci komplikovaného ne-
linedrniho vztahu. Jaky fad konvergence lze teoreticky pro .S, ; ocekavat?

e V Sesté kapitole jsou prezentovany v tabulce 6.2 chyby aproximace ¢; funkce
¢. Pro nekonzervativni tvar rovnice konvekce-difize je ziskano pfesné teSeni,
zatimco pro konzervativni tvar je priblizné feseni zatizeno nezanedbatelnou chy-
bou. Autor z toho vyvozuje, ze nekonzervativni tvar je vhodnéjsi nez konzerva-
tivni. Pozorované rozdily mezi konzervativnim a nekonzervativnim tvarem jsou
vSak vyznamné ovlivnény skutecnosti, ze pfesné feseni ¢ je konstanta a pro ne-
konzervativni tvar tak dostaneme ¢, = ¢ pro viceméné libovolné Spatnou apro-
ximaci rychlostniho pole. Autor by tedy mél oba tvary srovnat pro pripad, kdy
feSeni ¢ rovnice konvekce-difize nelezi v pouzitém prostoru kone¢nych prvki.

Prace je celkové velice kvalitni, bohaté splnila svuj cil a prokazuje predpoklady
autora k samostatné tvorivé praci. Proto predlozenou disertacni praci doporucuji k ob-
hajobé.
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