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

Tematem rozprawy jest zagadnienie wizualizacji trojwymiarowych pol wektorowych, tzn. pdl, w
ktorych do kazdego punktu przestrzeni trojwymiarowej przypisany jest wektor danych. Wizualizacja
takich pol w czasie rzeczywistym dla przypadkow gestego probkowania duzych przestrzeni wymaga
znacznych mocy obliczeniowych komputera. Autor rozprawy proponuje rozwigza¢ ten problem
poprzez wykonywanie wizualizacji z efektywnym wykorzystaniem procesora GPU na Kkarcie
graficznej. W ramach pracy prezentowana jest szczegotowa analiza mozliwos$ci oferowanych przez
wspotczesne systemy graficzne, ktore moga zosta¢ wykorzystane do reprezentacji danych pol
wektorowych oraz do proceduralnego wspomagania procesu wizualizacji.

Autor rozprawy motywuje zajecie si¢ opisywanym problemem potrzeba usprawnienia
wizualizacji pola magnetycznego detektora ALICE bedacego elementem akceleratorow czastek w
CERN. Doktorant brat czynny udziat w pracach zwigzanych z dziataniem detektora, w szczegolno$ci
jest wspotautorem oprogramowania O2 stuzgcego do analizy danych uzyskiwanych z akceleratora.

W pracy nie znalaztem jednoznacznie zdefiniowanej tezy badawczej. Wymienione zostaly natomiast
cele rozprawy:
e Opracowanie i implementacja przechowywania oraz ewaluacji danych o polu wektorowym na
karcie graficzne;.
e Opracowanie i implementacja metody propagacji trajektorii czgstek na karcie graficzne;j.
e Opracowanie i implementacja algorytméw wizualizacji p6l wektorowych z wykorzystaniem
potoku shaderow siatki.
o Integracja wizualizacji pola magnetycznego z oprogramowaniem ALICE O2.

Okreslone przez Autora cele majg charakter implementacyjny, jednak do wykonania implementacji w
kazdym przypadku wymagana byla analiza rozwigzan technicznych dostarczanych przez system
graficzny oraz dostosowanie algorytmoéw do specyficznej implementacji na wspomnianym systemie.
Dlatego uwazam, ze opisywane w pracy rozwigzania maja charakter naukowy oraz bedg shuzy¢ do
rozwigzywania problemow naukowych jako element oprogramowania O2.

Rozprawa ma charakter analityczno-eksperymentalny, poniewaz jej Autor musial dostosowac
reprezentacj¢ model pola magnetycznego detektora do mozliwosci analizy i wizualizacji tego modelu
w systemie graficznym. Nastgpnie wykonat szereg implementacji potwierdzajgc w eksperymentach ich
skutecznos¢. Poszczegolne rozwigzania poddane zostaty analizie pod katem doktadnosci i szybkosci
obliczen.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrodel / w tym literatury swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle / swiadczgcy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski g
przegladu Zrodet sformutowano w sposob jasny i przekonywujgcy?

W rozprawie prezentowany jest przeglad literatury na temat wizualizacji p6l wektorowych, a
doktadniej na temat wizualizacji przeptywow (ang. flow visualization) (Rozdz. 4). Autor dzieli techniki
na bezposrednie, oparte o teksture, oparte o wlasnosci pola oraz geometryczne. Analizuje dodatnie i
ujemne cechy kazdej z tych metod umiejscawiaja proponowane w pracy techniki w metodach
geometrycznych. Jednoznaczne stwierdzenie, ze cytowane zostalty wszystkie najwazniejsze artykuly z
tej dziedziny, wymagatoby od recenzenta bezposredniego zajmowania si¢ tematyka wizualizacji
przeptywow. Jednak sposob przedstawienia przegladu literatury swiadcza o dostatecznej znajomosci
tej tematyki przez Autora. O ile samo zagadnienie wizualizacji przeptywow nie jest bezposrednio
tematykag najnowszych artykutéw, to w literaturze pojawiajg si¢ przyktady wykorzystania wizualizacji
do konkretnych rozwiazan co $wiadczy o aktualnosci tego tematu.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zatoZenia sq uzasadnione?

Gléwnymi osiggnieciami prezentowanymi w rozprawie sg: znalezienie efektywnego sposobu
reprezentacji na karcie graficznej danych modelu pola magnetycznego detektora ALICE (Rozdz.5),
opracowanie i implementacja techniki wizualizacji ruchu czastek w polu magnetycznym (Rozdz.6) oraz
opracowanie i1 implementacja techniki wizualizacji pola wektorowego (w tym pola magnetycznego
detektora) (Rozdz.7).

Model pola magnetycznego detektora ALICE zaklada podziat przestrzeni detektora na
niejednorodne podprzestrzenie. W kazdym z tych obszaréw warto$¢ pola aproksymowana jest za
pomocg wielomianéw Czebyszewa o indywidualnych parametrach. Wizualizacja pola w danym
punkcie w przestrzeni wymaga wyszukania podprzestrzeni i wykonania obliczen charakterystycznych
dla tej podprzestrzeni. Problemem jest duzy rozmiar danych, a co za tym idzie znaczne naktady
obliczeniowe na przeszukiwanie tej ztozonej struktury danych.

W rozprawie testowane sg trzy techniki reprezentacji danych o polu: z uzyciem Shader Storage
Buffer Object (SSBO), z uzyciem tekstury 3D (w tym tekstury rzadkiej) reprezentujacych dyskretne
warto$ci pola oraz z wykorzystaniem shadera przeszukujacego strukture modelu pola i obliczajacego
warto$ci pola na podstawie skojarzonych z dang podprzestrzenig wspotczynnikow wielomianu. Autor
zaprezentowal bledy doktadnosci wyznaczania wartosci pola magnetycznego kazdej z technik
wynikajgce, w przypadku dwoch pierwszych technik, z dyskretyzacji danych wejSciowych, natomiast
w przypadku ostatnie najprawdopodobniej z mniejszej precyzji obliczania wielomianow w shaderze.
Przeanalizowany zostal rowniez czas obliczania warto$ci pola magnetycznego wykazujacy wzrost
logarytmiczny wraz z liczbg obliczanych punktéw. W przypadku obliczania pola w porownywanym
oprogramowaniu O2 wspomniany wzrost czasu obliczen jest znaczaco wigkszy.

Prosze¢ o odniesienie si¢ w czasie obrony do ponizszych kwestii:

e W rozprawie nie moglem znalez¢ informacji na temat czasu potrzebnego na transfer danych do
pamigci karty. Zestawienie tego czasu z przyspieszeniem obliczen uzyskiwanym na karcie
pozwolitoby na okreslenie od jakiej liczby probek proponowane rozwigzania sg szybsze od
oryginalnej implementacji na CPU.

e Autor stosuje pomiary czasu oparte na zegarze systemowym CPU co ma uzasadnienie w
przypadku poréwnywania implementacji O2 z implementacjami na karcie. Doktadniejsza
bylaby jednak analiza wykonana na GPU (np. za pomoca narzgdzia NVIDIA Nsight). Moim
zdaniem szczegodlnie istotna jest liczba i struktura odwotan do pamigci w czasie wykonywania
algorytmow na karcie. Prosze o wykazanie co jest powodem rdznic w czasach obliczania pola
w trzech opisywanych technikach (SSBO, tekstury i implementacja przeszukiwania w
shaderze). W jakim stopniu na te roznice wplywa stopien zréwnoleglenia, liczba cykli
wykonywania watku i liczba dostepow do pamigci? Jaka jest struktura odwotan do pamigci
podrecznej?



Drugim osiggni¢ciem jest opracowanie i implementacja wizualizacji toru ruchu czastek w polu
magnetycznym detektora z wykorzystaniem shadera geometrii. Obliczenie trajektorii ruchu czastki
polega na zastosowaniu modelu analitycznego, w ktorym oprdcz potozenia i parametrow czastki
potrzebna jest roéwniez informacja o parametrach pola magnetycznego. Autor wykazal, ze
przygotowana przez niego implementacja oblicza trajektorie 7000 czastek w czasie kilkunastu
milisekund, tzn. wizualizacja tych toréw moze odbywac si¢ w czasie rzeczywistym. Nie do konca jasna
jest dla mnie ocena jakoSciowa polegajgca na porownywaniu doktadno$ci obliczania toréw czgstek.
Wykazywane sg znaczace roznice w trajektorii.

Prosze¢ o odniesienie si¢ w czasie obrony do ponizszych kwestii:

e 7 jakimi warto$ciami porownywane sg trajektorie ruchu obliczane dla SSBO, tekstur i obliczen
w GLSL (Tab.6.1). Czy wartosci referencyjne, tzn. obliczane przez oprogramowanie O2
liczone sg tylko dla statego pola magnetycznego?

e Warto$ciowa bylaby analiza r6znic w czasie obliczen pomiedzy technikami z SSBO, tekturg i
obliczaniem pola magnetycznego w shaderze. Z czego wynikaja te rdéznice prezentowane na
Rys.6.1 dla procesora RTX2080Ti? Proponuj¢ wykazaé roznice wykorzystujac
oprogramowanie Nsight.

Kolejne osiggnigcie prezentowane w rozprawie to opracowanie i implementacja wizualizacji
pol wektorowych za pomoca za pomoca shaderéw siatki. Autor szczegdétowo opisuje
implementacj¢ opartg na generowaniu linii, ,,wstagzek” (ang. stripes), ,,tub” (ang. pipes) oraz podziale
powierzchni. Prezentowane wyniki wydajnosciowe wykazujg bardzo duzg szybko$¢ rysowania pola
nawet dla wizualizacji, granicznego zdaniem Autora dla czytelnosci obrazu, 10000 elementow.

Prosze¢ o odniesienie si¢ w czasie obrony do ponizszych kwestii:
e Dlaczego testy wydajnosciowe ograniczone zostaty do 10000 elementéw graficznych? Czy
sensowne bytoby zwickszenie tej liczby dla wyswietlacza o wigkszej rozdzielczosci?
e Jakie elementy implementacji poszczegdlnych rozwigzan maja najwickszy wpltyw na czas
obliczen?

Doktorant wykazat, ze wykorzystanie technologii oferowanych przez wspoétczesne karty
graficzne pozwala na wizualizacje zlozonych tréjwymiarowych pol wektorowych w czasie
rzeczywistym. Przeanalizowal, zaimplementowat i zastosowal odpowiednie techniki reprezentacji
danych pola oraz jego wizualizacji. Wigksza uwaga mogtaby zosta¢ zwrdocona na szczegdtowa analize
wplywu sposobu implementacji na szybko$¢ wizualizacji.

4. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych
przez literature swiatowq?

Oryginalnym rozwigzaniem Doktoranta jest skuteczne dostosowanie algorytmu obliczajacego
model pola magnetycznego detektora ALICE do wielowatkowej architektury procesora graficznego.
Warta uwagi jest rowniez praca zwiazana z wizualizacjg pola wektorowego za pomoca podziatu
powierzchni.

5. Czy autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow / zwiezlosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy/?

Zwigzle, ale interesujgco napisany jest Rozdz. 2 pracy omawiajgcy budowe akceleratora czgstek
oraz detektor ALICE. W rozdziale tym klarownie opisany zostal model pola magnetycznego detektora
oraz analityczny sposob rekonstrukcji trajektorii czastek. Rozdz. 3 w sposob wystarczajacy wprowadza
pojecia zwiagzane z generowaniem geometrii na karcie graficzne;.

Glowne rozdziaty pracy (Rozdz. 5, 6 i 7) nie sg tatwe do czytania ze wzgledu na przyjety sposob



prezentacji implementacji algorytméw oraz wynikow ich dziatania. Moim zdaniem w kazdym z tych
rozdziatéw brakuje wprowadzenia wyjasniajacego istote¢ dzialania algorytméw. Kluczowe informacje
na temat wykonanych przez Autora prac przeplatane s3 duza liczba szczegdlowych danych
rozmywajacych opisywane zagadnienia. Autor opiera opis rozwigzan na zatgczonych kodach
zrodtowych shaderéow nie dodajac jednak komentarzy do operacji wykonywanych w okreslonych
liniach oraz nie odwotujac si¢ w tekscie pracy do poszczegolnych fragmentow kodow. Opis rezultatow
powiela liczbowe informacje prezentowane w tabelach i na wykresach, czgsto nie przedstawiajgc
interpretacji wynikow.

Autor stosuje wlasne thumaczenia angielskich okreslen nie podajgc ich oryginalnego brzemienia
(np. wstazki, tuby, itp.). Natrafitem na kilka okreslen spolszczajacych angielskie nazwy pomimo
istnienia ich polskich odpowiednikéw (,,konwolucyjny”, ,,przekalkuluje”, ,,procesujace”, itp.).

Sposob prezentacji wynikéw pomimo trudnej formy nie byl przeszkoda w zrozumieniu istoty
pracy oraz opisywanych w niej rozwigzan.

6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Elementy badawcze rozprawy koncentrujg si¢ na analizie wydajnosci programowalnych uktadow
graficznych w kontekScie przetwarzania duzych zbiorow danych. Podstawg takiej analizy jest
poréwnanie liczby dostepoéw do pamigci przy jednoczesnym pomiarze stopnia zrownoleglenia i liczby
cykli procesora wymaganych przez pojedynczy watek. Taka analiza pozwala na oszacowanie
skutecznosci algorytmow niezaleznie od konkretnej platformy sprzetowej, na ktorej majg byc
wykonywane. Autor mogt wykonaé taka szczegdtows analize wykorzystania zasobow karty graficznej
dla przypadku wizualizacji pola magnetycznego ALICE. Model wspomnianego pola jest interesujacym
przyktadem pola wektorowego o strukturze laczacej dyskretny charakter danych podzielonych na
podprzestrzenie z analitycznym obliczaniem ostatecznych warto$ci za pomocg wielomianow
Czebyszewa. W mojej ocenie analiza oparta na pomiarze calkowitego czasu dziatania algorytmu,
pomimo swoich niewatpliwych zalet praktycznych, nie daje pelnego obrazu cech prezentowanych w
pracy wariantdw rozwigzan.

Ciekawym tematem jest wizualizacja pol wektorowych za pomocg podzialu powierzchni.
Niestety autor nie rozwinat tego tematu pod katem oceny skutecznosci takiej wizualizacji w rozumieniu
analizy danych z detektora. Wspomniany watek wzmocnitby strong¢ badawczg rozprawy.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy do nauk technicznych?

Waznym rezultatem rozprawy jest implementacja i wdrozenie oprogramowania do wizualizacji
pol  wektorowych. Wspomniane oprogramowania stalo si¢ czeScig oprogramowania 02
wykorzystywanego do analizy danych z detektora ALICE akceleratora czastek w CERN.

8. Do ktorej 7 nastepujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiqzujgce przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajgca wymagania

d/ spelniajgca wymagania 7 wyraZnym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zastugujgca na wyroznienie

Stwierdzam, ze Autor wniost istotny wktad do dyscypliny naukowej informatyka techniczna i
telekomunikacja w zakresie rozwoju algorytméw wizualizacji komputerowej ztozonych pol
wektorowych.

Uwazam, ze przedtozona do recenzji rozprawa spelnia wymagania Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595 (z pézniejszymi
zmianami) i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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