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Zaawansowane algorytmy proceduralnej generacji geometrii na

karcie graficznej na potrzeby wizualizacji p6l wektorowych

Streszczenie.

Wizualizacja pol wektorowych jest szeroko wykorzystywana zaréwno w obszarze
badan naukowych jak i w zastosowaniach przemystowych. Jednym z glownych pro-
bleméw tej tematyki jest duza ilosé danych wejsciowych, a co za tym idzie, duzy
koszt obliczeniowy. Z tego powodu obecnym trendem w dziedzinie jest opracowywa-
nie algorytméw wykorzystujacych réwnolegte przetwarzanie danych. Taka mozliwosé
przetwarzania danych oferuja najnowsze karty graficzne.

Przeprowadzone badania przedstawione w niniejszej pracy miaty na celu opracowa-
nie sposobow przechowywania informacji w pamieci karty graficznej o polu wektoro-
wym oraz przeniesienie na karte wszystkich istotnych obliczen potrzebnych do wizuali-
zacji pola. Opracowane techniki wizualizacji zostaly oparte o proceduralna generacje
geometril. Przedstawione metody generacji proceduralnej wykorzystuja technologie
shaderéw siatki, ktéra zostata wprowadzona na rynek w najnowszej generacji kart
graficznych. Technologia ta nie zostata jeszcze w dostateczny sposéb przebadana ani

opisana w dostepnej literaturze naukowej.

Stowa kluczowe: grafika komputerowa, pola wektorowe, OpenGL, GLSL
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Recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na powolanie na recenzenta przez Rade Nauko-
wa Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej, w drodze
uchwaly z dnia 17 stycznia 2023 r., w zwiazku z przewodem doktorskim Pana mgr inz. Piotra
Nowakowskiego, prowadzonym w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Promo-
torem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Przemyslaw Rokita.

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-
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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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Tytul rozprawy:
Zaawansowane algorytmy proceduralnej generacji geometrii na karcie graficznej na potrzeby
wizualizacji p6l wektorowych

Autor rozprawy:
Mgr inz. Piotr Nowakowski

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 mozliwosci 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.
¢ 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. Nastepnie 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 / swiadczqcy 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 umiejscawiajg 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
tematyka 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 naklady
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) reprezentujagcych 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 punktow. 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 mogtem 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 szczegdlnie istotna jest liczba i struktura odwotan do pamigci w czasie wykonywania
algorytmow na karcie. Prosze o wykazanie co jest powodem réznic 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 osiaggni¢ciem jest opracowanie 1 implementacja wizualizacji toru ruchu czastek w polu
magnetycznym detektora z wykorzystaniem shadera geometrii. Obliczenie trajektorii ruchu czastki
polega na zastosowaniu modelu analitycznego, w ktorym oprocz 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? Proponuje wykazaé roznice wykorzystujac
oprogramowanie Nsight.

Kolejne osiggnigcie prezentowane w rozprawie to opracowanie i implementacja wizualizacji
pol wektorowych za pomoca za pomoca shaderdw 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 ztozonych 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 dziatania 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 wykona¢ taka szczegdtowa analize wykorzystania zasobow karty graficznej
dla przypadku wizualizacji pola magnetycznego ALICE. Model wspomnianego pola jest interesujacym
przyktadem pola wektorowego o strukturze aczacej dyskretny charakter danych podzielonych na
podprzestrzenie z analitycznym obliczaniem ostatecznych wartoSci 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.

Lalbfos [TdA_
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Tytut rozprawy: Zaawansowane algorytmy proceduralnej generacji geometrii na karcie graficznej na
potrzeby wizualizacji pol wektorowych

Autor rozprawy: mgr inz. Piotr Nowakowski
Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Przemystaw Rokita

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 ini. Piotr Nowakowski w ramach rozprawy doktorskiej poruszyt problem efektywnej
wizualizacji pdl wektorowych bazujac na architekturze wspoétczesnych kart graficznych dla wybranych
form geometrycznej reprezentacji danych. W szczegdinoéci poruszyt aspekty wizualizacji pola
magnetycznego detektora ALICE w Wielkim Zderzaczu Hadronéw o$rodka naukowo-badawczego
CERN. W tym kontekscie Doktorant okreslit precyzyjnie cele pracy obejmujgce:

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

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

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

- integracja wizualizacji pola magnetycznego z oprogramowaniem ALICE O2.

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 odwotujg sie
do bardzo wspétczesnych i dynamicznie zmieniajacych sie funkcjonalnosci programowalnego potoku
renderingu dostepnych na wspdtczesnych kartach graficznych. Tym samym same cele zostaty ujete
prawidtowo i konsekwentnie wypetniaja 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 sposéb wiasciwy analize zrédet (w tym literatury $wiatowej
i stanu zagadniert w przemysle) Swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy whnioski z przeglagdu
zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Rozprawa doktorska, ze wzgledu na technologiczne uwarunkowanie badar, ma w naturalny sposéb
ograniczony zbiér konkurencyjnych rozwigzan referencyjnych. Pomimo faktu, ze wizualizacja pol
wektorowych stanowi przedmiot badah 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, stosujac rézne uproszczenia, sg w stanie
spefnia¢ w ograniczonym zakresie oczekiwania naukowcoéw. Problem niemniej jednak jest wazny
i aktualny.

Doktorant rozpoczat cze$¢ przegladowa od opisania srodowiska detektoréw Wielkiego Zderzacza
Hadronéw, zjawisk towarzyszacych fizyce wysokich energii oraz aspektéw $ledzenia trajektorii ruchu
czastek posiadajacych tadunek elektryczny. Bardzo istotnym elementem analizy jest sposéb zbierania
ogromnych ilosci danych z eksperymentéw fizycznych i ich przetwarzanie oraz analizowanie
(m.in. ewaluacja, rekonstrukcja trajektorii czastek) z uzyciem dedykowanego oprogramowania 0?2
stosowanego w osrodku CERN.

Wazny element analizy problemu stanowi przeglad rozwigzan referencyjnych wykorzystywanych do
wizualizacji pdl wektorowych w literaturze, w tym grupy metod bezposrednich, opartych o teksture,
opartych o wfasnosci pola, czy metody geometryczne. Rozwigzania koncentrujg sie gtownie na
sposobie wizualizacji, jednak algorytmy przetwarzania danych, niezbedne do zbudowania
odpowiedniej reprezentacji, sg dos$¢ tradycyjne i realizowane przez algorytmy wykonywane na
procesorze giéwnym komputera.

Reasumujgc przeglad jest dobrze osadzony w dziedzinie problemu badan, chociaz nie zawiera zbyt
wielu szczegdtdw metod przetwarzania i wizualizacji danych pola wektorowego. Trudno$é
rozwigzywanego problemu wczytywania i wizualizacji danych bytaby bardziej czytelna gdyby juz na
etapie analizy rozwigzan referencyjnych pojawily sie szczegéty (koncepcje) konkretnych algorytméw
reprezentacji danych, czy wizualizacji, stosowane np. w profesjonalnym narzedziu O2. Ciekawym
uzupetnieniem mogtaby by¢ tez analiza wspieranych sprzetowo metod przetwarzania i wizualizacji
duzych zbioréw danych, nie opisujacych stricte pél wektorowych (np. chmur punktéw, czy ztozonych
siatek wielokagtowych powstajacych podczas interaktywnego cyfrowego rzezbienia). Bez
szczegbétowego kontekstu, intuicyjnie przewidywalne jest, ze rozwigzania wspierane obliczeniami
rownolegtymi na karcie graficznej powinny by¢ bardziej wydajne od obliczeri na procesorze gtéwnym.
Nie umniejsza to rangi problemu, gdyz umiejetnos¢ wykorzystania dostepnej technologii kart
graficznych i tworzenie dedykowanych architekturze kart graficznych algorytméw w rozwigzywaniu
wspotczesnych probleméw 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 gtéwnego), dla ktérej implementowane sg algorytmy. Nie ogranicza to
uniwersalnosci zaproponowanego rozwigzania, gdyz wizualizacje duzych zbioréw danych, w tym pél
wektorowych, s zagadnieniem szeroko badanym i wcigz niedoskonatym.

Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

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



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

Postawione zagadnienie badawcze, polegajace na interaktywnej, najlepiej odéwiezanej w czasie
rzeczywistym, wizualizacji pola wektorowego wymagato rozwigzania szeregu probleméw czastkowych,
ktére zostaly dobrze i logicznie zidentyfikowane. Doktorant kaidym z podstawowych etapéw
problemu, takich jak przygotowanie, wczytanie, przetwarzanie i wyéwietlanie danych pol
wektorowych, zajat sig systematycznie i weryfikowat rézne warianty rozwigzan, w tym takze koncepcje
opracowane przez siebie. Za kazdym 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 zostaty 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
odpowiadajacych im btedéw $éredniokwadratowych odwzorowania pola — wiernosci uzyskanych
wektorow pola na karcie graficznej w stosunku do implementacji w oprogramowaniu O% W zaleznoéci
od scenariusza przeprowadzone testy poszukujace 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 bazujace na funkcjonalnoséci shadera geometrii, ktory
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 bazujgcych na metodzie statego pola, teksturze i metodzie GLSL. Najszybsze okazato
si¢ zastosowanie statego modelu pola i obiektu bufora Shader Storage, ktére dla kilku tysiecy trajektorii
zrealizowato zadanie w niespetna kilka milisekund — wielkoéci réznity sie w zaleznosci od stosowanego
sprzgtu. Wiernos¢ odwzorowania trajektorii byta niemalze identyczna z propagatorem dziatajagcym na
CPU w ramach oprogramowania 02,

Ostatnim z kluczowych zagadnieri bedacych przedmiotem badah Doktoranta byta wizualizacja p6!
wektorowych z wykorzystaniem shaderéw siatki. Doktorant zaproponowat cztery podstawowe metody
wizualizacji: linie, wstazki, tuby oraz powierzchnie. Kazda z metod testowana byta dla czterech
wariantéw implementacji. Wydajno$¢ metody testowana byta dla réinej (siegajacej 10000) liczby
elementéw graficznych. Dla kazdego z wariant6w, mieszczacego sie w granicach czytelnosci
(interpretowalnosci wizualnej), czestotliwoéé odéwiezania siggata 200 klatek na sekunde (dla
rozwazanej konfiguracji sprzetowej).

Istotnym atutem zaproponowanych rozwigzan i uznaniem ich jakoéci (wydajnosci) byto wiaczenie
algorytméw wizualizacji p6l wektorowych do oprogramowania 0% ktére jest powaznym i uznanym
narzedziem stosowanym przez spotecznoéé migdzynarodowg do wizualizacji pola magnetycznego
detektora ALICE w o$rodku naukowo-badawczym CERN.

Reasumujac przedstawione algorytmy sa ciekawe, maja duzy potencjat i zostaly docenione nie tylko
przez $rodowisko badawcze skupione wokét oérodka naukowo-badawczego Wielkiego Zderzacza
Hadrondw, ale réwniez przez gremia redakcyjne renomowanych czasopism naukowych. Doktorant
moze poszczycic si¢ dwoma opublikowanymi pracami naukowymi, w tym jedng ze wspdtczynnikiem IF



oraz dwoma ztozonymi pracami do czasopism z bardzo wysokim wspétczynnikiem wptywu, ktdre s3
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 $wiatowg?

Oryginalno$¢ rozprawy doktorskiej lezy w opracowaniu nowych, oryginalnych algorytméw wizualizacji
pol wektorowych zapewniajacych wysoka wydajno$¢ i wiernoéé odzwierciedlenia pola.
W szczegbinosci najwazniejszymi, moim zdaniem, osiggnieciami sa:

- 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 sposobéw wizualizacji pél wektorowych za pomoca linii pola, wstazek, tub i powierzchni
w oparciu o nowy potok graficzny wykorzystujacy shader siatki;

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

Wymienione osiaggnigcia stanowig oryginalny wktad Doktoranta w rozwdj Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja. Wartoéciag dodang jest réwniez autorskie érodowisko narzedziowe
FieldView, kt6érego wartos¢ zostata poddana ocenie redakcji czasopisma SoftwareX i na podstawie
niedawnych doniesieri 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 wynikow (zwigztosé, jasnoéé, poprawnoé¢ redakcyjna rozprawy)?

Przedstawione w pracy wyniki zostaly uzyskane w zgodnym z prawidtami sztuki procesie
eksperymentalnym. Opracowane i testowane algorytmy uzyskaty wigkszg od referencyjnej wydajnos¢,
co nie jest do korica zaskoczeniem, ale uzyskaty przy tym odpowiednig wierno$¢ odwzorowania pola
wektorowego znang z literatury przedmiotu. Uzyskanie wydajniejszego i poréwnywalnego jakoéciowo
rozwigzania problemu naukowego jest dowodem na osiggniecie znaczacych wynikéw w dziedzinie
problemu.

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

Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Rozprawa doktorska opisuje i wyjasnia mechanizmy tworzenia wydajnych algorytméw wizualizacji pol
wektorowych w sposéb klarowny i spéjny. Praca moim zdaniem nie zawiera istotnych btedéw ani
uchybien, ale porusza do$¢ obszerne zagadnienie, ktére przywotuje watpliwosci natury dyskusyjnej
i polemicznej, ktore warto przedyskutowad:

- 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 sprzgtowo 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 p6l wektorowych niz shader siatki?

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

- jakie s 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 $rodowisko skupione wokét detektora ALICE?

Konkluzja

Uwazam, ze cele rozprawy doktorskiej zostaly zrealizowane. Autor przedstawit w rozprawie
ciekawe ioryginalne pomysty na algorytmy przekazywania ztozonych danych do karty graficznej,
generujgce na ich podstawie proceduralng geometrig oraz efektywnie wizualizujagce dane pdl
wektorowych. Uzyskane przez Doktoranta wyniki uwazam za istotne i wartoéciowe. Tym samym
rozprawa prezentuje niezaprzeczalng wartos¢ teoretyczng i praktyczng w wybranym obszarze
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja oraz potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego
i rzetelnego prowadzenia przez Doktoranta pracy naukowe;j.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra Piotra Nowakowskiego spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, przez obowiazujaca ustawe, z wyraznym nadmiarem zastugujacym
na wyréznienie. Stwierdzenie moje uzasadniam faktem zredagowania przez Doktoranta czterech
bardzo dobrych prac naukowych ($ciéle z zakresu doktoratu), z ktérych przed ztozeniem rozprawy
doktorskiej opublikowano dwie, ale dwie kolejne, z pewnodcig niedtugo, uzupetnig formalng liste
dokonari. Kolejnym argumentem jest fakt wysokiej uzytecznosci praktycznej badari potwierdzony
wdrozeniem opracowanego rozwigzania (algorytméw) do Zaawansowanego oprogramowania 02,
wykorzystywanego w osrodku CERN oraz popularyzacji badan, ktéra Doktorant zrealizowat
udostepniajac spotecznosci naukowej érodowisko Field View.

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