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1 Zawarto$é rozprawy

1.1 Omoéwienie ogdlne

Recenzowana praca dotyczy zaawansowanych algorytméw proceduralnej generacji geometrii na
karcie graficznej na potrzeby wizualizacji p6l wektorowych. Gléwnym motywem pracy jest wyko-
rzystanie technologii shaderéw siatki, zaimplementowanych w najnowszych modelach kart gra-
ficznych, w taki sposéb, aby wszystkie dane byly przechowywane w pamieci karty, oraz aby
wszystkie istotne obliczenia byly wykonywane przez procesory karty. Dane sg dos¢ liczne, a wi-
zualizacja, czesto dynamiczna, stawia wysokie wymagania dla sprzgtu. Technologia shaderéw
i jej wykorzystanie nie jest jak dotad szerzej przebadana i opisana, stad potrzeba wykonania
tego w niniejszej pracy.

Liczba danych w przypadku punktéw zapisanych jako wektory w przestrzeni tréjwymiarowej
jest proporcjonalna do trzeciej potegi rozdzielczosci liniowej obiektu. Jedna z wad wspéiczesnych
kart graficznych jest stosunkowo matla przepustowos¢ magistrali danych miedzy giéwng pamie-
cia wideo a rdzeniami, wzgledem wydajnoéci rdzeni. Doktorant wnioskuje stad, ze rozwiazaniem
pozwalajacym zachowaé duza wydajno$é jest zastepowanie zwieckszania liczb danych wykony-
waniem bardziej wymagajacych obliczeniowo réwnoleglych algorytméw proceduralnej generacji
danych, na licznych rdzeniach karty graficznej. Wprawdzie algorytmy byty testowane gtownie
na zbiorze danych o polu magnetycznym detektora ALICE, to jednak s3 one ogdlne i mozna je
stosowaé do innych danych.

Praca sklada si¢ z oémiu rozdzialéw, bibliografii i trzech dodatkéw.

Pierwszy rozdziat zawiera wprowadzenie i sformutowano w nim cele i plan pracy.

W rozdziale drugim opisano eksperyment ALICE, w tym Wielki Zderzacz Hadronéw, jego
detektory, strukture repozytoriéw danych, serwery, przeptywa danych miedzy procesami zbierania
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danych (czesé Online projektu O2) i analiz (czesé Offfine projektu O2), oprogramowanie 02,
oraz skomplikowany model pola magnetycznego w detektorze i metode rekonstrukeji trajektorii
czgstek. Trzymano sig zasady opisywania gléwnie tego, co konieczne dla zrozumienia dalszych
czeSci pracy.

Rozdzial trzeci jest po$wiecony opisowi potokéw graficznych, w tym korzystajacego z shade-
réw siatki). Wyrézniono ich programowalne etapy, gdzie mozna stosowaé proceduralne algorytmy
generacji geometrii, co stworzylo podstawe do badan opisanych w rozprawie. Podano tez przy-
klady zastosowan, na podstawie literatury.

Rozdzial czwarty zawiera opis czterech grup metod wizualizacji p6l: bezposrednich, tekstu-
ralnych, opartych na cechach pola, oraz geometryeznych. Wedlug najlepszej wiedzy Doktoranta,
zadna z nich nie byla dotad implementowana za pomocg shaderéw siatki.

Piaty rozdzial zawiera opis technik i algorytméw, dzieki ktérym mozna pokonaé trudnosé
polegajaca na zbyt powolnym dostepie do danych przez shadery. S to metody Obiektu Bufora
Pamieci Shadera (Shader Storage Buffer Object) lub po prostu bufora, tekstury 3D, rzadkiej tek-
stury 3D, oraz reimplementacji modelu pola w jezyku GLSL (z tablicg segmentéw i bez niej, czyli
z mniejsza pamiecia). Metody zostaly przetestowane dla danych o stopniowo zmienianym rozmia-
rze, od umiarkowanie trudnych, testowych do trudnych, zblizonych do rzeczywistych. Testowano
dwie karty graficzne.

Szésty rozdzial to opis metody wizualizacji trajektorii czastek, zwykle pokazywanych za po-
moca GPU, ale teraz same wyliczenia trajektorii sa realizowane takie na GPU, sa napisane
w jezyku GLSL. Do renderowania wykorzystano kolejno metody opisane w poprzednim rozdzia-
le.

W rozdziale si6dmym opisano zagadnienie wizualizacji pél wektorowych za pomocg shaderéw
siatki. Realizuje to stworzone przez Doktoranta aplikacja Field View oraz oprogramowanie zostato
wlgczone do oprogramowania O%. Wizualizacji dokonuje sie za pomoca linii, wstazek, tub oraz
podzialéw powierzchni, przy czym ostatnia metoda jest autorskg metods Doktoranta, nie tylko
w zakresie wykorzystania shaderéw (jak wszystkie metody), ale réwniez w zakresie koncepcji.

W rozdziale ésmym podsumowano prace i zrekapitulowano te elementy, ktére mozna uwazac
za najwazniejsze osiggniecia Doktoranta. Podano réwniez liste oryginalnych osiagnigé doktoranta
i wskazano mozliwe kierunki dalszych prac.

Bibliografia koficzaca rozprawe zawiera 152 pozycje, wiekszo$é¢ pochodzi z ostatnich lat. Obej-
muje osiem repozytoriéw GitGub i dwa repozytoria arXiv. Doktorant jest wspolautorem 21 cy-
towanych prac, w tym pierwszym autorem 14 z nich (oraz wlasnej pracy magisterskiej).

Dodatki to opis programu Field View, podsumowanie dorobku naukowego i podzigkowania od
zespotu ALICE.

1.2 Cele pracy

Cele pracy zostaly sformulowane we Wprowadzeniu:

e Opracowanie oraz implementacja skutecznej metody przechowywania oraz ewaluacji danych
o polu wektorowym na karcie graficznej [11] (na przykladzie modelu pola magnetycznego
detektora ALICE), jako kroku niezbednego do wykorzystania tego modelu do wizualizacji
w ramach dalszych rozwazan.

e Opracowanie oraz implementacja metody propagacji trajektorii czgstek na karcie graficzney,
jako formy wizualizacji efektu oddzialywania pola wektorowego [12] (tj. przedstawienia tra-

277 2
L [




Jektorii lotu czastek wykrytych przez detektor oraz jej zakrzywienia w efekcie oddzialywania
pola magnetycznego) na przykladzie detektora ALICE.

e Opracowanie oraz implementacja algorytmdéw wizualizacji pél wektorowych z wykorzysta-
niem potoku shaderéw siatki [13], gdzie model pola ALICE zostal wykorzystany jako jeden
z przyktadéw demonstrujacych efekt dziatania stworzonych metod.

o Integracja wizualizacji pola magnetycznego z oprogramowaniem ALICE O?, jako wklad
Doktoranta w kontynuacje badan prowadzonych przez CERN.

Pierwsze trzy cele zostaly potwierdzone publikacjami. Czwarty ma charakter techniczny, a zostal
potwierdzony Podziekowaniem od Kolaboracji ALICE. Teza nie zostala sformulowana, ale nie
jest to obecnie wymagane. natomiast Autor zamiescil w dysertacji rozdzial pt. Wkiad w rozwdj
dyscypliny, co przypomina juz kryteria, jakie powinna spetniaé druga rozprawa doktorska.

2 Omoéwienie tresci i wynikéw rozprawy

2.1 Uwagi pozytywne

Waznos¢ celéw pracy Wizualizacja pdl, a tym bardziej wizualizacja pdl wielowymiarowych
i zmiennych, jest potrzebna. Ocena wizualna zjawisk, szczegblnie nowych zjawisk, ma miejsce
przed budowaniem modeléw zjawisk i stawianiem hipotez statystycznych. Swobodna interakcja
z danymi jest tu fundamentalna. Metody rozwiniete w pracy sa tu bardzo pomocne.

Dobry przeglad literatury Praca jest dobrze udokumentowana literaturowo. Literatura jest
nie tylko zebrana i wzmiankowana, ale takze wystarczajaco jasno napisano, co istotnego dla
probleméw opisywanych w rozprawie zawieraja kolejne pozycje. Bibliografia koficzaca rozprawe
zawiera 152 pozycje, wiekszo$¢ pochodzi z ostatnich lat. Obejmuje osiem repozytoriéw GitGub
i dwa repozytoria arXiv. Doktorant jest wspélautorem 21 cytowanych prac, w tym pierwszym
autorem 14 z nich (oraz wlasnej pracy magisterskiej).

Publikacje i projekty Autora Prace na ktorych opiera sie dysertacja doktorska opublikowa-
no w Computer Physics Commaunications (140 pkt), w pracach 29th International Conference On
Ultra Relativistic Nucleus-Nucleus Collisions, 2022 (bez punktéw), oraz zgloszono do Computer
Physics Communications (140 pkt) oraz SoftwareX (200 pkt).

Doktorant ma razem okoto 140 publikacji, indeks Hirscha wg. WoS: 12 (521 cytowan), wg.
Scholar: 25 (1776 cytowai) (dane z systemu Omega Psir PW), oraz wg. Scopus: 23 (1747 cytowan)
(dane ze Scopus, mogg zawieraé kilka prac nadmiarowych).

Doktorant uczestniczyt w trzech projektach krajowych jako konstruktor, oraz przede wszyst-
kim jako samodzielny fizyk — uczestnik grantu ALICE Masterclass fundowanego przez Mat-
FizChem. Projekt dotyczyl popularyzacji nauki, dzialain CERN i Eksperymentu ALICE. Jak
rozumiem, Doktorant wykorzystal okazje i rozszerzyl swoja dzialalno$é na zakres naukowy, co
zostalo mocno docenione przez Zesp6ét ALICE.



Czasy wykonania — opis ogélny Wszystkie badane czasy w scenariuszu eval sa mniejsze,
niz 10ms, i jak sie wydaje, rosng dosé powoli wraz ze wzrostem liczby. W scenariuszu fieldline
czasy metod GLSL sg dluzsze, niz w implementacji na gléwnym procesorze, ale nadal mozna
wybra¢ metode szybsza — jednak kosztem wigkszych bledéw. Wiekszos¢ opisanych metod osigga
liczby klatek na sekunde przekraczajace wymagania wizualizacji dynamicznej (w opisanych za-
stosowaniach). To z kolei umozliwia oprogramowanie dodatkowo innych proceséw, z dynamicznie
zmiennymi danymi zgodnie z ewolucjg pol.

Przechowywanie i dostep do danych Doktorant opracowal cztery sposoby przechowywania
danych o polu, zapewniajace szybki dostep do nich przez shadery. Przetestowal je na danych
o roznych rozmiarach, pod wzgledem dokladnosci, i szybkosci dzialania i wykorzystania pamigci.
Poparto publikacja [11].

Obliczanie trajektorii czastek na karcie graficznej Doktorant umiescil obliczenia trajek-
torii czastek (dowolnych) wraz z wizualizacja w shaderach geometrii. Koncepcje przetestowano.
Poparto publikacjami [12,14].

Cztery metody wizualizacji p6l Doktorant opracowal sposoby wizualizacji pél wektoro-
wych za pomocs znanych metod: linii pola, wstazek, tub, oraz metody autorskiej — powierzchni,
korzystajac z powyzej opisanych metod w procesorach GPU — shaderach. te metody zostaly
zaimplementowane w ramach programu Field View. Poparto publikacja [13].

Wdrozenie w projekcie ALICE Rozwinigte przez Doktoranta metody wizualizacji pola
zostaly wdrozone w projekcie ALICE, zaréwno w ogdlnym narzedziu Event Display, jak i w bi-
bliotekach oprogramowania projektu O?. Poparte listami z podzigkowaniami.

Czysty kod Doktorant zamieszcza w pracy kod swoich metod. Jest on zwigzly, a przy tym
czysty i czytelny. Jest uzupelniony czytelnymi diagramami. Oczywiscie, tylko taki kod nadaje si¢
do powaznych projektéw i do publicznego udostepniania. Jesli jednak doktorant robi to dobrze,
to czemu tego nie zauwazy¢?

2.2 Uwagi dyskusyjne i krytyczne
2.2.1 Uwagi merytoryczne

Moje uwagi merytoryczne s bardzo nieliczne i nalezy je traktowaé raczej jako okazje do dyskusji
niz krytyke.

Rozwéj oprogramowania a rozwéj sprzetu Pojawia sig taka dod¢ juz stara mysl, ze za-
miast pracowaé nad przyspieszeniem oprogramowania wystarczy poczekaé na szybszy sprzet. Ta
my$l miata wiekszy sens, gdy szybkosci sprzetu wzrastaty lawinowo, zgodnie z prawem Moore’a.
Teraz rozwaza sie $mieré prawa Moore’a, wigc moze moja uwaga ma sens. Jednak, Doktorant
sam zauwazyl, ze jedna z metod jest niepotrzebna w profesjonalnych i bardzo drogich kartach
graficznych ze szczegdlnie duza pamiecia. Mimo wszystko, co kiedy$ bylo elitarne, wkrétee staje
sie powszechne, i mamy obecnie calkiem silne procesory, w tym graficzne, w telefonach i table-
tach. Oczywiscie, jesli dzi§ czegoé potrzebujemy, to musimy to wykonaé na tym sprzecie, ktory
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mamy, wiec warto pracowaé nad szybkimi metodami, a beda one jeszcze szybsze gdy sprzet zo-
stanie rozwiniety. Poza tym, jest kwestia powszechno$ci dostepu. Chetnie ustyszatbym komentarz
Doktoranta uwzgledniajacy jego wiedze o trendach w konkretnych konstrukcjach.

Wspélne wykresy bledéw, czasu i pamigei Prawdopodobnie udatoby sie pokazaé wszyst-
kie parametry metod: dokladno$é, pamieé, szybkoéé, dla danych o réznych rozmiarach, na jednym
wykresie. Jedli to byloby nieczytelne, to mozna by sprébowaé zrobi¢ takie wykresy dla grup me-
tod, albo umieécié opowiadajace sobie wykresy na jednej grafice, widocznej od razu na jednej
stronie. Ta druga metoda bywa nazywana malymi wielokrotnosciami (ang. small multiples; ma
on). Male wielokrotnosci sg pomocne, gdy pokazujemy dane w kilku aspektach, jest wiele zmien-
nych, a musimy si¢ ograniczyé do plaszczyzny papieru. Majg one sporg literaturg. Cho¢ Doktorant
jest biegly w wizualizacji ztozonych zjawisk, to méglby zastosowaé takze metode odpowiednig
dla zjawisk prostszych.

2.2.2 Drobne uwagi redakcyjne i techniczne

Uwagi te dotycza spraw redakcyjnych, kt6re sa merytorycznie nieistotne i nie wplywaja na oceng
pracy. Zamieszczam je do wiadomosci Autora. Omawiam je w kolejnosci stron.

W calym tekécie Wiele malo istotnych bledow, jak oparty o cos, ilosé zamiast liczba (stosu-
jemy w kontekécie naukowym i technicznym dla rzeczownikéw policzalnych), zdania roz-
dzielone przecinkiem zamiast kropki (w wyliczeniu), samotne wiersze na koficu strony pod
rysunkiem, rozdziat zaczynajacy sie od rysunku, stowo milisekundy zamiast ms, itp.

S. 4614, pierwsze zdania rozdzialu 5: W drugim i trzecim zdaniu jest mowa o usuwaniu
problemu. natomiast w pierwszym problemu nie pokazano, tylko stwierdzono: Funkcjono-
wanie algorytmdw wizualizacji na karcie graficznej vwarunkowane jest mozliwosciq dostepu
do danych o polu wektorowym z poziomu kodu shaderdw. Znajac wstep do pracy mozna so-
bie przypomnieé, ze ten dostep nie jest wystarczajaco szybki, i to jest problem. Nalezaloby
tutaj, w tym waznym rozdziale, napisaé to wprost.

S. 51, Rys. 5.2: Brak informacji co oznacza kolor czerwony. Jest ona wazna, a pojawia sie
dopiero przy nastepnym rysunku.

S. 58,, i nastepne: Po slowie pisanym pochylg czcionka, jesli konczy sig ono literg wysoka,
a nastepne stowo zaczyna sig od litery rowniez wysokiej, powstaje wrazenie, ze slowa te
sg za blisko siebie. Poréwnajmy: ,eval btad”, ,eval blad”. W drugim przypadku uzyto
specjalnej, bardzo krétkiej spacji \/ na koficu stlowa eval. To byé moze przesadna troska
o sktad tekstu, przyznaje, ale w profesjonalnej edycji zwraca si¢ uwage na takie szczegoty,
a Doktorant jest profesjonalista.

S. 60, Rys. 5.4: Jeste$my domyslni, ale przydaltoby si¢ wyjasnienie akroniméw w legendzie
rysunkéw ttumaczace je na nazwy uzywane w tekscie i w tabelach.

S. 62;5: Dopiero tu nazwe metody Shader Storage Buffer Object przettumaczono na polski, ito
bardzo prosto: metoda bufora. Metode po raz pierwszy opisano juz na str. 47 i tam j€j
nazwa powinna zostaé przettumaczona.
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Bibliografia: Wiele pozycji jest opisanych w niepetny sposéb. Na przyklad, preprint [13] po-
winien by¢ opisany jako zgloszony do SoftwareX z preprintem dostepnym w arXiv. Pozy-
cja [24] zamiast danych o dostepie w czasopi$mie (DOI) ma tylko adres do arXiv, a jest to
pozycja o otwartym dostepie. W pozycji [26] i wielu innych pracach konferencyjnych nie
ma informacji o konferencji, dla prac majacych adres URL, jak np. [29], nie podaje sie go,
pozycja [32] z pewnoscia nie ma tytutu w jezyku polskim, lecz po angielsku 02 software
project for the ALICE experiment at CERN, itd.

3 Podsumowanie

W rozprawie mozna wyrdznié istotne elementy oryginalne oraz inne pozytywne aspekty oméwione
w rozdziale 2.1, za$ uwagi dyskusyjne i krytyczne oméwione w rozdziale 2. 2 nie umniejszajg
w istotny sposéb wartosci pracy.

Cele pracy zostaly osiagniete.

W rozprawie zaprezentowano oryginalne i wartosciowe algorytmy proceduralnej generacji geo-
metrii na karcie graficznej, na potrzeby wizualizacji p6l wektorowych, oraz metody postepowania
dla pelnego wykorzystania procesoréw na karcie graficznej. Metody i algorytmy majg zastosowa-
nie ogdlnie do pél. Metody te gleboko rozpracowano i przebadano, ozwazajac takze ich mozliwe
warianty, oraz wskazano ich obszary zastosowan odpowiednio do ich wlasnosci stwierdzonych
eksperymentalnie.

Whioski Powyzszy opis, uwzgledniajacy uwagi pozytywne jak réwniez uwagi dyskusyjne i kry-
tyczne, uzasadnia moje ostateczne wnioski o nastepujacej tresci.

e Recenzowana rozprawa w postaci opracowania pisemnego stanowi oryginalne rozwigza-
nie problemu naukowego w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Roz-
prawa prezentuje ogbdlng wiedze teoretyczng kandydata w tej dyscyplinie oraz
umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zagadnienie badawcze
zostalo prawidlowo postawione i skutecznie rozwigzane, a rozwiazanie zostalo rzetelnie
zweryfikowane. Tym samym rozprawa spelnia wymagania obowigzujacego prawa w zakre-
sie rozpraw doktorskich. Rozprawe oceniam pozytywnie i stawiam wniosek o skierowanie
jej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

e Stawiam wniosek o wyrdznienie pracy. Jako uzasadnienie, podaje nastepujace oko-
licznosci. Praca dotyczy tematyki bardzo wspélczesnej, waznej i potrzebnej. Jest poparta
publikacjami wysokiej klasy. Zostala zrealizowana w jednostce badawczej CERN stawia-
jacej bardzo wysokie wymagania i zostala doceniona, a jej wyniki zostaly wlgczone do
oprogramowania i wdrozone do stalego uzywania w tej jednostce, gtéwnie jako Event Di-
splay. Zostalo to potwierdzone dokumentami, przez osoby odpowiedzialne za eksperyment
ALICE. W tych dokumentach znajduje sie réwniez podzigkowanie za wydarzenia popula-
ryzatorskie i dydaktyczne, ktore poprowadzil Doktorant. Bedzie on wigc mogt z sukcesem
kontynuowaé swoja droge zawodows, jako cenny pracownik badawczo-dydaktyczny. Dokto-
rant dysponuje potencjalem dla uzyskania kolejnych stopni/tytuléw naukowych.
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