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Numerical solution of nonlinear PDEs and massively parallel
numerical algorithms

Obsah prace

Habilitacni prace se zabyva vyvojem numerickych metod pro feSeni PDR se zaméfenim na
zpracovani obrazu a na feSeni rovnic hydrodynamiky. Pozornost vénovana ptredev§im efektivni
implementaci numerickych algoritmti na modernich paralelnich pocitacich vybavenych grafickym
akceleratorem (GPU). Prace je psana v anglickém jazyce a sklada se z ivodniho textu a z kopii Sesti
nejvyznamnéjSich ¢lanki autora.

V uvodni kapitole podava autor velmi obecny piehled vyvoje paralelnich pocita¢li vybavenych
GPU akceleratory a uvadi ¢tyii hlavni témata, kterym se v habilitaéni praci vénuje. Jmenovité se
jedna o matematick¢é metody pro popis pohybu kiivek a ploch, o metody zpracovani obrazu
zalozené na feSeni nelinedrnich PDR, o efektivni feSeni systému Navierovych-Stokesovych rovnic
pro piipad proudéni nestlacitelné tekutiny a konecné o efektni implementaci numerickych algoritmt
na GPU architekturach. V poslednim z bodii je pfitom zminéna voln¢ dostupnd knihovna TNL
vyvijena pod vedenim autora na FJFI.

Nasledujici ctyti kapitoly jsou po fad€ vénovany uvodu ke diive uvedenym témattim.

V kapitole 2 autor podava zékladni ptehled metod pouzivanych pro popis pohybu kiivek a ploch.
Zminuje metody zalozené na popisu pomoci grafu funkce, pomoci parametrického popisu a pomoci
vrstevnicové (tzv. level-set) metody. Formuluje zde tlohu s anizotropnim Willmorovym tokem.
Pfitom odkazuje na ptilozeny Clanek s podrobn&jSim popisem vcetné dikazu energetické rovnosti
(viz str. 16). Na konci kapitoly autor shrnuje vlastni pfinos k tématu.

Kapitola 3 je vénovana metoddm pro zpracovani obrazu. V prvni Casti se autor zabyva metodou
segmentace obrazu zalozenou na feSeni varia¢nich nerovnosti. V textu uvadi sérii jednoduchych
ptikladt vysvétlujicich princip varia¢nich nerovnosti. Pro numerické feSeni finalni ulohy pak autor
navrhuje numerické schéma zalozené na metodé konecnych objemii kombinované projekéni SOR
metodou. Na vybraném piiklad€ jsou pak ndzorn€¢ demonstrovany vlastnosti této metody. V dalsi
¢asti autor navrhuje novou metodu pro nalezeni transformace mezi dvojici obrazkl. Kapitola je opét
zakoncena stru¢nym shrnutim vlastniho ptinosu.

Kapitola 4 se zabyva feSenim rovnic mechaniky tekutin. Autor vychazi ze systému Navierovych-
Stokesovych rovnic pro nestlacitelnou tekutinu, formuluje tlohu pro 2D obtékani terénu a popisuje
numerickou metodu zaloZenou na aplikaci kone¢nych prvkl. Podobné je tomu i ve druhé ¢asti
kapitoly, kde se autor vénuje proudéni nestlacitelné tekutiny poréznim médiem. V obou ptipadech
se autor zaméfuje piedevSsim na efektivni implementaci numerickych algoritmi na GPU
architektute. Stejné jako v predchozich kapitolach autor na zavér shrnuje vlastni piinosy.

V kapitole 5 autor stru¢né popisuje C++ knihovnu TNL vyvijenou pod jeho vedenim na FJFI.
Zminuje jeji aplikace na feSeni dfive uvedenych problémii a srovnava vlastnosti knihovny s
nekolika dal§imi volné dostupnymi knihovnami. Na zavér autor zminuje dvé ulohy na kterych bylo
dosazeno pii pouziti TNL a GPU vyznamného wurychleni oproti paralelnimu vypoctu na
vicejadrovém CPU.

Kapitola 6 pak obsahuje struény zavér shrnujici hlavni vysledky prace a kapitola 7 je souhrnem
Sesti vybranych ¢lankti podrobnéji se zabyvajicich zvolenymi tématy.



Piipominky

Zvoleny format prace klade obecné na autora velmi vysoké naroky pfi nalezeni rovnovahy mezi
strunosti a Uplnosti tvodnich kapitol. To se dle mého nazoru v nekterych pasazich autorovi
nepodafilo. Jako ptiklady téchto mist uvadim:

* Zavedeni vnéjsi normaly na str. 8. Co kdyz Q" = { (x,y) | x <0} a Q,"={ (x,y) | x> 0}.
Pak I" je pfimka x=0. Co je pak vnéjsi normala?

* Vztah (2.9) na str. 9 je zfejmé platny pouze pro ,horizontalni“ konfiguraci. TéZko pomoci
néj popiSeme napf. kruZnici.

e Vztah (2.31) dimenze parametru s ma zfejmé byt n-1, viz 2D pripad niZe v textu.

* Nejasny rozdil mezi p a P v definici 2.1. Funkce y je jednou funkci n parametrti, podruhé n-1
parametrt. Vypocet L, neni jasny (v poslednim integralu prebyva Q?).

» Priklad 4 na str. 24. neni jasné, pro¢ u=v na hranici.

* V nazvu kapitoly 4.1 je zminéno turbulentni proudéni ve 2D. V dalSim textu a ani v
priloZeném clanku vSak neni zminka o Zadném modelu turbulence. Pfima numericka
simulace turbulentniho proudéni (DNS) vSak ve 2D nedava smysl.

Dale se v textu vyskytuje nékolik drobnych chyb, pravdépodobné preklepi:
* Str. 7 ,expansive® ma asi byt ,,expensive®.
e Str. 9 vzore 2.6 ziejmé chybi zavorky kolem integrandu.
* Str 14. definice 2.2 zde zfejmé chybi ve vété sloveso

» Str. 29. Transformace je v textu oznacena jako F, ve vzorci pod textem pak jako T.

Jak jsem jiZ uvedl vySe, zminéné nedostatky pricitam hlavné autorové snaze o strucnost tvodnich
kapitol. V Zadném pripadé vyznamné nesnizuji kvalitu predloZené prace.

Zavér
Predlozend prace jednoznacn€ dokazuje kvality autora a jeho piedpoklady pro dalsi védecky i
pedagogicky rist. I pres vySe uvedené nedostatky hodnotim praci jako velmi kvalitni. Autor

prokazuje velmi Siroky rozhled v oboru vyvoje numerickych metod pro feSeni PDR a jejich
implementace na modernich paralelnich pocitacich.

Hlavni pfinos prace spatfuji v autorem navrzenych metodach pro zpracovani obrazu a to predevsim
v medicing. DalS§im nespornym ptinosem je volné dostupnd knihovna TNL vyvijena pod vedenim
autora. Knihovna vyrazné usnadiiuje vyvoj paralelnich algoritmii.

Predlozend habilitacni prace Ing. Tomase Oberhubera, PhD. splituje pozadavky zdkona o vysokych
Skolach €. 111/98 Sb. a proto deporucuji tuto praci k obhajobé.

V Praze, dne 22.7.2021 Doc. Ing. Jifi Fiirst, PhD.
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