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Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono dostatecznie
jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Pan mgr inz. Piotr Nowakowski w ramach rozprawy doktorskiej poruszyt problem efektywnej
wizualizacji p6l wektorowych bazujgc na architekturze wspoétczesnych kart graficznych dla wybranych
form geometryczne] reprezentacji danych. W szczegdinosci poruszyt aspekty wizualizacji pola
magnetycznego detektora ALICE w Wielkim Zderzaczu Hadrondw os$rodka naukowo-badawczego
CERN. W tym kontekscie Doktorant okreslit precyzyjnie cele pracy obejmujgce:

- opracowanie oraz implementacje skutecznej metody przechowywania oraz ewaluacji danych o polu
wektorowym na karcie graficznej;

- opracowanie oraz implementacje metody propagacji trajektorii czastek na karcie graficznej;

- opracowanie oraz implementacje algorytmoéw wizualizacji pél wektorowych z wykorzystaniem
potoku shaderéw siatki (ang. mesh shader);

- integracja wizualizacji pola magnetycznego z oprogramowaniem ALICE 02

Cele badan, postawione w rozprawie doktorskiej, zostaty sformutowane w sposdb jasny i zrozumiaty.
Podniesione problemy sg wazne i aktualne oraz nowatorskie w dziedzinie problemu, gdyz odwotuja sie
do bardzo wspétczesnych i dynamicznie zmieniajacych sie funkcjonalnosci programowalnego potoku
renderingu dostepnych na wspédtczesnych kartach graficznych. Tym samym same cele zostaty ujete
prawidiowo i konsekwentnie wypetniajg oczekiwania $rodowiska naukowego zajmujacego sie
interaktywng wizualizacjg ztozonych pdl wektorowych. Sg ambitne oraz zgodne z aktualnymi
wyzwaniami w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize Zrédet (w tym literatury swiatowej
i stanu zagadnien w przemysle) Swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu
Zrodet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Rozprawa doktorska, ze wzgledu na technologiczne uwarunkowanie badan, ma w naturalny sposéb
ograniczony zbiér konkurencyjnych rozwigzan referencyjnych. Pomimo faktu, ze wizualizacja pdl
wektorowych stanowi przedmiot badar w wielu obszarach nauki i techniki to interaktywna oraz



efektywna wizualizacja duzych zbioréw danych, opisujgcych pola wektorowe, stanowi wcigz wyzwanie
dla $wiata nauki. Tylko nieliczne pakiety oprogramowania, stosujgc rézne uproszczenia, sg w stanie
spetnia¢ w ograniczonym zakresie oczekiwania naukowcoéw. Problem niemniej jednak jest wazny
i aktualny.

Doktorant rozpoczat cze$¢ przegladowa od opisania Srodowiska detektoréw Wielkiego Zderzacza
Hadrondéw, zjawisk towarzyszacych fizyce wysokich energii oraz aspektdw $ledzenia trajektorii ruchu
czastek posiadajgcych tadunek elektryczny. Bardzo istotnym elementem analizy jest spos6b zbierania
ogromnych ilosci danych z eksperymentéw fizycznych i ich przetwarzanie oraz analizowanie
(m.in. ewaluacja, rekonstrukcja trajektorii czastek) z uzyciem dedykowanego oprogramowania 0?
stosowanego w osrodku CERN.

Wazny element analizy problemu stanowi przeglad rozwigzan referencyjnych wykorzystywanych do
wizualizacji pél wektorowych w literaturze, w tym grupy metod bezposrednich, opartych o teksturg,
opartych o wiasnosci pola, czy metody geometryczne. Rozwigzania koncentrujg sig gtéwnie na
sposobie wizualizacji, jednak algorytmy przetwarzania danych, niezbedne do zbudowania
odpowiedniej reprezentacji, s3 dos$¢ tradycyjne i realizowane przez algorytmy wykonywane na
procesorze gtéwnym komputera.

Reasumujac przeglad jest dobrze osadzony w dziedzinie problemu badan, chociaZz nie zawiera zbyt
wielu szczegétéw metod przetwarzania i wizualizacji danych pola wektorowego. Trudnos$¢
rozwigzywanego problemu wczytywania i wizualizacji danych bytaby bardziej czytelna gdyby juz na
etapie analizy rozwigzan referencyjnych pojawity sig szczegdty (koncepcje) konkretnych algorytmow
reprezentacji danych, czy wizualizacji, stosowane np. w profesjonalnym narzedziu O% Ciekawym
uzupetnieniem mogtaby by¢ tez analiza wspieranych sprzetowo metod przetwarzania i wizualizacji
duzych zbioréw danych, nie opisujgcych stricte pél wektorowych (np. chmur punktéw, czy ztozonych
siatek wielokatowych powstajacych podczas interaktywnego cyfrowego rzezbienia). Bez
szczegétowego kontekstu, intuicyjnie przewidywalne jest, ze rozwigzania wspierane obliczeniami
réwnoleglymi na karcie graficznej powinny by¢ bardziej wydajne od obliczeri na procesorze giéwnym.
Nie umniejsza to rangi problemu, gdyz umiejetnos¢ wykorzystania dostgpnej technologii kart
graficznych i tworzenie dedykowanych architekturze kart graficznych algorytméw w rozwigzywaniu
wspétczesnych problemow jest istotnym wyzwaniem dla $wiata nauki.

Ostatecznie, nie ma jednak watpliwosci, ze podejécie Doktoranta do rozwigzywanych probleméw jest
nowatorskie, miedzy innymi z racji na wykorzystanie zaawansowanej technologii sprzetowej
(zaawansowana karta graficzna wspierana nowoczesnym, programowalnym potokiem renderingu
zamiast procesora giéwnego), dla ktérej implementowane sg algorytmy. Nie ogranicza to
uniwersalnosci zaproponowanego rozwigzania, gdyz wizualizacje duzych zbioréw danych, w tym pol
wektorowych, sg zagadnieniem szeroko badanym i wcigz niedoskonatym.

Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie waina?

Tematyka rozprawy jest aktualna i waina. Obecnie funkcjonujgce systemy wizualizacji pdl
wektorowych maja szerokie zastosowanie analityczno-diagnostyczne, ale mozliwo$¢ wizualizacji pdl
wektorowych w czasie rzeczywistym, co badat Doktorant, jest co najmniej oczekiwane przez rézne
érodowiska naukowo-przemystowe oraz otwiera nowe mozliwosci analizowania szeregu ztozonych
zjawisk. Badania majg réwniez duze znaczenie przemystowe.



Czy Autor rozwigzat postawione zagadnienie, czy uzyt wtasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

Postawione zagadnienie badawcze, polegajgce na interaktywnej, najlepiej odéwiezanej w czasie
rzeczywistym, wizualizacji pola wektorowego wymagato rozwigzania szeregu probleméw czastkowych,
ktére zostaly dobrze i logicznie zidentyfikowane. Doktorant kazdym z podstawowych etapéw
problemu, takich jak przygotowanie, wczytanie, przetwarzanie i wys$wietlanie danych pdl
wektorowych, zajat sig systematycznie i weryfikowat rézne warianty rozwigzan, w tym takze koncepcje
opracowane przez siebie. Za kaidym razem eksperymentom towarzyszyta analiza ilosciowa
i jakosciowa, ktéra doprowadzata do jednoznacznych wnioskéw i pozwalata wybra¢ najlepsze
z testowanych rozwigzan.

Pierwszym wyzwaniem byt dostep do prébek pola wektorowego i ich reprezentacja z poziomu karty
graficznej. W tym kontekscie zostaly przetestowane rozwigzania bazujace na metodzie statego pola,
buforze Shader Storage, teksturze 3D w wersji petnej i rzadkiej oraz implementacji modelu pola
W jezyku GLSL. Testy polegaty na weryfikacji wydajnosci kodu algorytméw w dwéch scenariuszach oraz
odpowiadajgcych im btedéw $redniokwadratowych odwzorowania pola — wiernosci uzyskanych
wektorow pola na karcie graficznej w stosunku do implementacji w oprogramowaniu 0% W zaleznoéci
od scenariusza przeprowadzone testy poszukujagce kompromisu pomiedzy zuzyciem pamieci,
wydajnoscig, a poziomem doktadnosci odwzorowania pola, pozwolity na wskazanie odpowiedniego
(kompromisowego) rozwigzania.

Kolejnym wyzwaniem byta efektywna wizualizacja trajektorii ruchu czastek w polu magnetycznym.
Doktorant zaproponowat autorskie rozwigzanie bazujgce na funkcjonalnosci shadera geometrii, kt6ry
pozwala na przekazanie do karty graficznej jedynie kilku parametréw fizycznych, na podstawie ktérych
bezposrednio na karcie obliczane sg kolejne punkty poszukiwanej trajektorii. Podobnie jak
w poprzednim etapie badan, weryfikacji poddano wydajnos¢ algorytmu oraz dopasowanie trajektorii
przy podejsciach bazujacych na metodzie statego pola, teksturze i metodzie GLSL. Najszybsze okazato
sig zastosowanie statego modelu pola i obiektu bufora Shader Storage, ktére dla kilku tysiecy trajektorii
zrealizowato zadanie w niespetna kilka milisekund — wielkosci réznity sie w zaleznosci od stosowanego
sprzgtu. Wiernos¢ odwzorowania trajektorii byta niemalze identyczna z propagatorem dziatajacym na
CPU w ramach oprogramowania O2.

Ostatnim z kluczowych zagadnieri bedacych przedmiotem badari Doktoranta byta wizualizacja pé!
wektorowych z wykorzystaniem shaderdw siatki. Doktorant zaproponowat cztery podstawowe metody
wizualizacji: linie, wstgzki, tuby oraz powierzchnie. Kazda z metod testowana byta dla czterech
wariantow implementacji. Wydajno$¢ metody testowana byta dla réznej (siegajacej 10000) liczby
elementow graficznych. Dla kazdego z wariantéw, mieszczacego sie w granicach czytelnosci
(interpretowalnosci wizualnej), czestotliwoéé odéwiezania siegata 200 klatek na sekunde (dla
rozwazanej konfiguracji sprzetowej).

Istotnym atutem zaproponowanych rozwigzan i uznaniem ich jakosci (wydajnosci) byto wiaczenie
algorytméw wizualizacji pél wektorowych do oprogramowania 02 ktére jest powaznym i uznanym
narzedziem stosowanym przez spofeczno$¢ migdzynarodowg do wizualizacji pola magnetycznego
detektora ALICE w o$rodku naukowo-badawczym CERN.

Reasumujac przedstawione algorytmy s ciekawe, maja duzy potencjat i zostaty docenione nie tylko
przez $rodowisko badawcze skupione wokdt osrodka naukowo-badawczego Wielkiego Zderzacza
Hadronow, ale réwniez przez gremia redakcyjne renomowanych czasopism naukowych. Doktorant
moze poszczycic si¢ dwoma opublikowanymi pracami naukowymi, w tym jedng ze wspétczynnikiem IF



oraz dwoma ztozonymi pracami do czasopism z bardzo wysokim wspétczynnikiem wptywu, ktére sa
w procesie recenzji i w momencie sporzgdzania niniejszej recenzji prawie zostaty przyjete do druku.

Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature Swiatowg?

Oryginalnos¢ rozprawy doktorskiej lezy w opracowaniu nowych, oryginalnych algorytmoéw wizualizacji
pdl  wektorowych zapewniajacych wysoka wydajnos¢ i wierno$¢ odzwierciedlenia pola.
W szczegdinosci najwazniejszymi, moim zdaniem, osiggnieciami s3:

- opracowanie czterech sposobdw na przechowywanie oraz na dostep do danych o polu wektorowym
na karcie graficznej;

- opracowanie metody obliczania trajektorii czastek oraz jej wizualizacja na karcie graficznej w oparciu
o shader geometrii;

- opracowanie sposobdw wizualizacji pdl wektorowych za pomocag linii pola, wstazek, tub i powierzchni
w oparciu o nowy potok graficzny wykorzystujacy shader siatki;

- wdrozenie wizualizacji pola magnetycznego detektora ALICE jako czesci Event Display,
trojwymiarowej aplikacji stuzacej do graficznej inspekcji jakosci zbieranych przez detektor danych.

Wymienione osiggniecia stanowig oryginalny wktad Doktoranta w rozwdj Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja. Wartoécig dodang jest réwniez autorskie $rodowisko narzedziowe
FieldView, ktdrego wartos$c zostata poddana ocenie redakcji czasopisma SoftwareX i na podstawie
niedawnych doniesief zostato przez nig docenione. Z racji na wykorzystanie w pracy nowej, stabo
eksploatowanej naukowo, architektury programowalnego potoku renderingu, poziom techniki
zaproponowanego rozwigzania jest niezaprzeczalnym novum pracy o istotnym zasiegu i przydatnosci.

Czy autor wykazat umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikéw (zwieztos¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Przedstawione w pracy wyniki zostaly uzyskane w zgodnym 2z prawidiami sztuki procesie
eksperymentalnym. Opracowane i testowane algorytmy uzyskaty wiekszg od referencyjnej wydajnos¢,
co nie jest do konca zaskoczeniem, ale uzyskaty przy tym odpowiednig wiernos$¢ odwzorowania pola
wektorowego znang z literatury przedmiotu. Uzyskanie wydajniejszego i porownywalnego jakosciowo
rozwigzania problemu naukowego jest dowodem na osiggniecie znaczgcych wynikéw w dziedzinie
problemu.

Sama praca zostata zredagowana starannie, kolejnos$¢ rozdziatéw jest logiczna, praca zawiera
odpowiednie spisy, odwotania i odsytacze do literatury. Zawiera bardzo nieliczne btedy interpunkcyjne
i literowe. Warta podkreslenia jest obecnos¢ w pracy licznych schematéw i pseudokodéw, ktére
pozwalajg lepiej zrozumie¢ dosc¢ ztozone zagadnienia algorytmiczne.

Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Rozprawa doktorska opisuje i wyjasnia mechanizmy tworzenia wydajnych algorytmow wizualizacji pol
wektorowych w sposob klarowny i spdjny. Praca moim zdaniem nie zawiera istotnych btedéw ani
uchybien, ale porusza dos¢ obszerne zagadnienie, ktdre przywotuje watpliwosci natury dyskusyjnej
i polemicznej, ktére warto przedyskutowac:

- czy w $wietle dynamicznie rozwijanej od dtuzszego czasu architektury programowalnego potoku
renderingu i towarzyszacej mu warstwy sprzetowej, zaden z dostepnych na rynku pakietéw
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oprogramowanie nie wspiera sprzetowo wczytywania i przetwarzania duzych zbioréw danych
(niekoniecznie pdl wektorowych) w kontekscie wizualizacji? Jakie sg istotne réznice w wizualizacji
duzych zbioréw danych wzgledem podejscia Doktoranta?

- czy shader geometrii gorzej nadaje sie do wizualizacji pél wektorowych niz shader siatki?

- jakie sg realne szanse na obliczanie propagacji trajektorii czastek w polu magnetycznym za pomoca
compute shadera, ktéry pozwala na efektywna realizacje obliczen ogdlnego przeznaczenia na karcie
graficznej?

- jakie sg oczekiwane (minimalne) kryteria wydajnosci {(mierzone np. liczbg klatek/sek.) i doktadnosci
odwzorowania pola (mierzone np. w centymetrach), ktére determinujg nowe praktyczne zastosowania
opracowanych metod dla detektora ALICE? Jakie wymagania funkcjonalne wzgledem algorytméw do
wizualizacji pél magnetycznych narzuca srodowisko skupione wokét detektora ALICE?

Konkluzja

Uwazam, ze cele rozprawy doktorskiej zostaty zrealizowane. Autor przedstawit w rozprawie
ciekawe ioryginalne pomysty na algorytmy przekazywania ztozonych danych do karty graficznej,
generujagce na ich podstawie proceduralng geometrie oraz efektywnie wizualizujgce dane pdél
wektorowych. Uzyskane przez Doktoranta wyniki uwazam za istotne i wartosciowe. Tym samym
rozprawa prezentuje niezaprzeczalng wartos¢ teoretyczng i praktyczng w wybranym obszarze
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja oraz potwierdza umiejetnos$¢ samodzielnego
i rzetelnego prowadzenia przez Doktoranta pracy naukowej.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra Piotra Nowakowskiego spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, przez obowigzujgcg ustawe, z wyraznym nadmiarem zastugujacym
na wyrdznienie. Stwierdzenie moje uzasadniam faktem zredagowania przez Doktoranta czterech
bardzo dobrych prac naukowych (Sci$le z zakresu doktoratu), z ktérych przed ztozeniem rozprawy
doktorskiej opublikowano dwie, ale dwie kolejne, z pewnoscig niedfugo, uzupetnig formalng liste
dokonan. Kolejnym argumentem jest fakt wysokiej uzytecznosci praktycznej badan potwierdzony
wdrozeniem opracowanego rozwigzania (algorytmoéw) do zaawansowanego oprogramowania 02,
wykorzystywanego w osrodku CERN oraz popularyzacji badan, ktérg Doktorant zrealizowat
udostepniajgc spotecznosci naukowej Srodowisko Field View.

Tym samym wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony i do dalszych etapéw
postepowania doktorskiego.



