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1. Wybor tematu pracy

Rozprawa dogtebnie analizuje problem zastosowania obliczer réwnolegtych w przetwarzaniu
modeli hydrologicznych. Doktorant w ramach prac nad rozprawa przygotowaf nowe algorytmy
przetwarzania rownolegtego dla wybranych zagadnien z obszaréw badan nad modelowaniem
hydrologicznym zlewni rzek i systeméw informacji geograficznej. Praca dotyczy tematu
aktualnego i dobrze wpisuje sie w trend zastosowania obliczef; réwnolegtych w celu
przyspieszenia przetwarzania modeli ztozonych systeméw. Doktorant skoncentrowat sie na
algorytmach akumulacji sptywu powierzchniowego, wyznaczania zlewni oraz identyfikacji
najdtuzszych Sciezek sptywu. Doktorant wybrat te algorytmy ze wzgledu na brak w literaturze
naukowej przed podjeciem badan przez doktoranta propozycji algorytméw pozwalajacych
efektywnie rozwigzac wskazane problemy za pomocg masywnie réwnolegtego przetwarzania.

Temat podjety w pracy doktorskiej jest aktualny i dotyczy obliczer, dla ktdérych przetwarzanie
ztozonych zbioréw danych jest duzym wyzwaniem. Ze wzgledu na zwigkszenie doktadnodci
modeli GIS i dostepnos¢ zbioréw danych pozwalajacych bardzo precyzyjnie opisa¢ wysokos¢
terenu, wyznaczenie zlewni i identyfikacja najdtuzszych $ciezek sptywu za pomoca klasycznych
algorytméw sekwencyjnych wymaga bardzo czasochtonnych obliczen. Dynamiczny rozwdj
mocy obliczeniowej kart graficznych oraz zwigkszenie liczby rdzeni dostepnych we
wspoétczesnie stosowanych procesorach zwieksza dostepnoéé serwerdw i komputeréw
umozliwiajgcych  uruchamianie algorytméw rozwijanych w rozprawie doktorskiej
Zastosowanie przetwarzania réwnolegtego za pomocy obliczen realizowanych na kartach
graficznych (np. w modelu CUDA) lub na procesorach wielordzeniowych daje szanse na istotne
skrécenie czasu obliczert dla wskazanych probleméw modelowania hydrologicznego. Tym
samym Doktorant dobrze dobrat metode zwigkszenia wydajnosci przetwarzania danych do
wskazanego problemu badawczego.

2. Ocena uktadu rozprawy

Rozprawa skfada sig ze streszczenia, 5 rozdziatéw, bibliografii oraz 3 artykutéw naukowych
stanowigcych zatjczniki do rozprawy. Rozdziaty gtéwnej czesci pracy obejmuja wstep do
problematyki badawczej, opis stanu wiedzy w zakresie obliczen réwnoleglych (rozdziat 2) oraz
modelowania hydrologicznego i systeméw informacji przestrzennej GIS (rozdziat 3),
omowienie najwazniejszych wynikéw przedstawionych w zataczonych artykutach (rozdziat 4)
oraz podsumowanie.

Podziat rozprawy na rozdziaty jest typowy dla prac doktorskich stanowiacych zbiér
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych. Doktorant czytelnie
zdefiniowat cel rozprawy i zakres realizowanych badan we wstepie. Nastepnie dobrze okreslit
stan wiedzy oraz przedstawit pojecia z zakresu hydrologii, utatwiajac czytelnikowi zrozumienie
celu dziatania algorytméw rozwijanych dalej w pracy. Doktorant takie bardzo klarownie
podsumowat najwazniejsze rezultaty opisane w kazdym z 3 artykutéw stanowigcych elementy
rozprawy. Przyjeta metoda organizacji pracy w sposéb jednoznaczny pozwala na wyréznienie
wktadu wtasnego doktoranta od opisu stanu wiedzy. Ostatni rozdziat dobrze podsumowuje
uzyskanie wyniki i prezentuje je w kontekécie badan w obszarze systeméw informaciji
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przestrzennej i geograficznej. Mniej starannie natomiast przygotowano streszczenie, ktére
sprowadza sie¢ do kilku zdarh podsumowania zakresu realizowanych prac oraz kopii opisu
zawartosci poszczegolnych rozdziatéw, a brak w nim np. informacji na temat uzyskanego
przyrostu wydajnosci przetwarzania danych.

3. Cel pracy

Celem badan zrealizowanych w ramach rozprawy doktorskiej byto opracowanie nowych
wydajnych algorytméw przetwarzania réwnolegtego, przeznaczonych do realizacji 3
wybranych probleméw z obszaru modelowania hydrologicznego i systemoéw informacji
geograficznej. Wybrane problemy obejmujg zagadnienia obliczeniowe o duzej ztozonosci, dla
ktérych mozliwe jest zastosowanie przetwarzania réwnolegtego i znaczace przyspieszenie
obliczert dzigki zastosowaniu systeméw wielordzeniowych i kart graficznych. Wybrane
zagadnienia modelowania s3 szeroko stosowane w hydrologii, a algorytmy znajduja
zastosowanie m.in. w analizie obszaréw zlewni rzek lub w wyznaczaniu obszaru objetego
zagrozeniem powodziowym. Na konieczno$¢ opracowania nowych i bardziej wydajnych
algorytmow wptywa takze dostepnosé coraz bardziej doktadnych pomiaréw wysokos$ciowych
terenu. Dzigki zastosowaniu siaki wysokosciowej o wigkszej doktadnosci mozliwe jest
wykonanie bardziej precyzyjnej analizy hydrologicznej, jednak ztozonoéé¢ obliczeniowa
klasycznych algorytméw roénie wraz kwadratem liczby elementéw siatki wysokosciowe;j.
Dlatego niezbedne jest opracowanie nowych, bardziej wydajnych algorytméw modelowania
hydrologicznego. Potwierdza to, ze cel pracy jest aktualny, a badania majg duze znaczenie
spoteczne.

4. Analiza zrédet i stanu wiedzy

Bibliografia gféwnej czesci rozprawy obejmuje odwotania do 55 artykutéw naukowych, prac
magisterskich oraz ksigzek z dziedziny przetwarzania réwnolegtego i systeméw GIS. Sa to prace
opisujgce tto prowadzonych badari, w tym podstawowe koncepcje zwigzane z réwnoleglizacjg
obliczeri, modelowaniem hydrologicznym lub przetwarzaniem danych przestrzennych.
Doktorant zawart takze odwotania do prac opisujacych wczeéniejsze algorytmy tworzenia
rastrow kierunku sptywu, akumulacji sptywu powierzchniowego i wyznaczania zlewni.
Nieznacznie bardziej niz w gtéwnej czesci rozprawy zostata rozbudowana bibliografia
artykutéw: zawiera ona odpowiednio 66, 65 i 52 pozycje literaturowe. Istotna czes$c
cytowanych pozyciji literaturowych jest wspélna dla wszystkich 3 artykutéw i gtéwnej czesci
rozprawy, jednak w zataczonych artykutach szerzej niz w gtéwnej czesci rozprawy odniesiono
sig do prac definiujgcych alternatywne algorytmy pozwalajace rozwigzac ten sam problem
modelowania hydrologicznego.

Cytowane prace s3 zwigzane z tematem rozprawy, a odwotania zostaty umieszczone
adekwatne do tresci pracy. Doktorant przedstawit stan wiedzy w zakresie systemow obliczen
réwnolegtych w sposéb poprawny, jednak pewien niedosyt budzi brak odniesieri do nowszych
technologii i bibliotek pozwalajacych na realizacje obliczeri réwnoleglych, niz standard
OpenMP i platforma CUDA, jak np. OpenCL lub oneAPI. Natomiast odniesienia do stanu wiedzy
zawarte w poszczegdlnych 3 artykutach opisujace alternatywne algorytmy stuzace do
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akumulacji sptywu powierzchniowego, wyznaczania zlewni i identyfikacji najdtuzszych $ciezek
sptywu sa przedstawione w sposéb wyczerpujacy i Swiadczg, ze autor dogtebnie
przeanalizowat stan wiedzy i przed przystapieniem do tworzenia wtasnych algorytméw dobrze
zapoznat si¢ z informacjami na temat opisanych wczesniej algorytméw modelowania
hydrologicznego.

5. Wartosé naukowa rozprawy

Praca stanowi istotny przyczynek do rozwoju modelowania hydrologicznego za pomocg
systemOw masywnych obliczei réwnolegtych. Doktorant bardzo rzetelnie podszedt do
postawionego problemu badawczego, dobrze zaprojektowat i zaimplementowat nowe
algorytmy przetwarzania duzych zbioréw danych. Doktorant poprawnie postawit teze
rozprawy i udowodnit przeprowadzonymi badaniami, ze opracowane przez niego metody
réwnoleglizacji obliczeri moga pozwoli¢ na istotng poprawe wydajnosci obliczeri w stosunku
do obecnie stosowanych rozwigzan.

Doktorant udowodnit teze na przyktadzie 3 wybranych algorytméw modelowania
hydrologicznego. Zaproponowane algorytmy zostaty poddane wnikliwej ocenie i poréwnane z
innymi dostepnymi w literaturze naukowej metodami. Przedstawione w rozprawie wyniki
wskazujg na istotng przewage algorytméw opracowanych przez doktoranta, zapewniajgc
wielokrotne przysSpieszenie wzgledem najlepszych wczeéniej znanych metod, dzieki
skutecznemu wykorzystaniu architektur wielordzeniowych. Analiza wydajnosci dla wszystkich
3 algorytméw zostata przeprowadzona bardzo rzetelnie, dla réznych rozmiaréw
analizowanego zbioru danych i z poréwnaniem do dobrze wybranego algorytmu
referencyjnego. Wyniki dziatania algorytméw realizowanych réwnolegle zostaty zestawione z
wynikami klasycznych algorytméw sekwencyjnych wykonywanych na réinych zbiorach
danych, co potwierdzito poprawno$¢ dziatania pod wzgledem funkcjonalnym opracowanych
metod modelowania hydrologicznego. Doktorant takie rzetelnie wykonat analize
skalowalnosci opracowanych metod, np. dla algorytmu akumulacji przeptywéw prezentujgc
wptyw ilosci rdzeni na gniazdo na wydajnoéé przetwarzania.

Bardzo dobrze, ze doktorant udostepnit kody Zrédtowe wszystkich 3 algorytméw
opracowanych w ramach prac nad rozprawg doktorskg. Pozwala to na weryfikacje i
odtworzenie uzyskanych wynikéw, a takie umozliwia naukowcom Zajmujacym sie
modelowaniem hydrologicznym, ktérzy nie maja tak duzej wiedzy z dziedziny przetwarzania
réwnolegtego, na wykorzystanie opracowanych algorytméw we wiasnych badaniach.
O dojrzatosci naukowej doktoranta $wiadczy takie $wiadomoéé ograniczeri realizowanych
prac zawarta w podsumowaniu, w ktdrym autor celnie zauwaza, ze przedstawione wyniki
dotyczaca 3 wybranych zagadniei w obszarze przetwarzania danych GIS, w ktérym
algorytmow przetwarzajacych duze zbiory danych jest znacznie wiecej.

Doktorat zostat oparty na 3 artykutach: 1 opublikowanym w czasopiémie Computers &
Geosciences (100 pkt. na lidcie ministerialnej) oraz 2 artykutach opublikowanych w
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czasopismie Environmental Modelling & Software (140 pkt. na liscie ministerialnej. Liczba
artykutéw naukowych wtaczonych w sktad rozprawy nie jest duza, lecz s3 to prace w
czasopismach o istotnym znaczeniu i duzym zasiegu wsréd naukowcdw zajmujacych sie
modelowaniem hydrologicznym. Doktorant jest wylacznym autorem artykutu pt. ,High-
performance watershed delineation algorithm for GPU using CUDA and OpenMP”. Opis
wktadu autoréw w kazdym z pozostatych artykutéw potwierdza, ze doktorant byt
odpowiedzialny za opracowanie algorytméw i jest autorem kluczowych koncepc;ji
prowadzacych do rozwigzania problemu badawczego.

6. Poprawnos¢ redakcyjna rozprawy

Rozprawa zostata przygotowana w sposéb bardzo staranny i nie zawiera znaczacych btedéw
jezykowych lub redakcyjnych. Rozprawa jest napisana w sposéb czytelny i zrozumiaty. Jedyng
wada rozprawy jest niewielka szczegétowo$¢ przedstawionego opisu wynikéw prac
badawczych. W oméwieniu uzyskanych wynikéw w rozdziale 4 doktorant skrupulatnie opisat
cel poszczegélnych prac i przeprowadzone eksperymenty potwierdzajace poprawnosé
dziatania algorytméw, jednak opisy uzyskanych wynikéw eksperymentéw (np. czaséw
realizacji obliczer) zostaty przedstawione ze zbyt matg ilocia danych i bez odniesien do
poszczegdlnych wykreséw lub tabel.

Trzy artykuty naukowe, na ktérych opiera sig rozprawa, nie zawieraja btedéw redakcyjnych.
Jednak w dwéch chronologicznie pierwszych artykutach doktoranta algorytmy zostaty
zaprezentowane w postaci kodu Zrédfowego. Z punktu widzenia czytelnika posiadajacego cheé
zrozumienia  koncepcji danego algorytmu, czytelniejszym rozwigzaniem bytoby
przedstawienie algorytméw w postaci pseudokodu, diagraméw lub schematéw blokowych,
tak jak to zrobiono w artykule dotyczacym najdtuzszej ciezki sptywu. W/w drobne wady
jednak nie umniejszaja wysokiego poziomu redakcyjnego catoéci rozprawy.

7. Uwagi krytyczne

Doktorant przygotowat algorytmy rozwigzujace wybrane trzy z wielu znanych problemoéw
hydrologicznych. Pewien niedosyt budzi brak w doktoracie szerszej analizy, ktére z probleméw
modelowania hydrologicznego mozna jeszcze zréwnolegli¢ i dlaczego wybrano wskazane w
rozprawie algorytmy akumulacji sptywu powierzchniowego, wyznaczania zlewni oraz
identyfikacji najdtuzszych $ciezek sptywu. Doktorant wskazat, ze zagadnienia te zostaty
wybrane, poniewaz ich wspélnym problemem byta niska wydajnos¢ obliczeniowa istniejgcych
algorytmow i narzedzi, jednak czytelnik oczekiwatby szerszej dyskusji, dla ktérych metod
modelowania hydrologicznego juz s3 dostepne algorytmy réwnolegte o wysokiej wydajnosci,
dla ktdrych je opracowano w ramach doktoratu, a dla ktérych sa niezbedne dalsze badania.

Wydajnos¢ opracowanych algorytméw w sposéb istotny zalezy od mozliwosci ujecia catoéci
danych w pamigci jednego wezta obliczeniowego (w przypadku algorytméw realizowanych na
CPU) lub pamigci karty (w przypadku algorytméw realizowanych za pomoca GPU). Dobrze, ze
autor wykonat pomiar czasu realizacji zadania obliczeniowego dla réznych rozmiaréw zbioru



danych. Jednak przyjety spos6b prezentacji wynikéw oparty na wspoétczynniku okreslajacym
czgs$¢ uzytego zbioru (np. na rycinie 1 w pracy »High-performance watershed delineation
algorithm for GPU using CUDA and OpenMP”) jest mniej czytelny niz bezposrednie podanie
rozmiaru zbioru danych. Brakuje w pracy pogtebienia analizy ztozonodci pamieciowej
opracowanych metod, zwfaszcza w konteksécie mozliwego uruchomienia algorytméw na
klastrach obliczeniowych lub maszynach wyposazonych w wiele kart dziatajacych w modelu
CUDA. Pozwolitoby to odpowiedzie¢ na pytanie, jaki jest maksymalny rozmiar przetwarzanych
zbioréw danych bez znacznego spadku wydajnosci zwigzanego z koniecznosciag wymiany
danych pomigdzy weztami obliczeniowymi lub kartami graficznymi.

W 2 z 3 artykutéw skoncentrowano si¢ na technologii CUDA, a wiec na bibliotekach
umozliwiajgcych uruchomienie kodu na kartach graficznych firmy NVidia. Czy mozliwe jest
przeniesienie opracowanych algorytméw na systemy obliczeniowe innych producentéw niz
NVidia (AMD lub Intel), np. poprzez wykorzystanie HIP SDK do konwersji kodu dla kart AMD
lub wykorzystanie oneAPI/UXL Foundation w celu przygotowania kodu kompilowalnego do
dowolnej platformy obliczeniowej?

W/w uwagi krytyczne stanowig jednak bardziej pytania i wskazéwki, jak nalezatoby rozszerzyé
prace w przysztosci, a nie podwazaja wysokiej jakosci i poziomu naukowego ujetych w pracy
doktorskiej badan.

8. Podsumowanie i ocena koricowa

Praca doktorska pt. ,Wydajne algorytmy réwnolegte w modelowaniu hyd rologicznym” zostata
przygotowana przez Pana magistra Barttomieja Kotyra rzetelnie i wykazuje zdolnoéé
kandydata do prowadzenia pracy naukowej w sposéb samodzielny. Praca jest poprawna pod
wzgledem metodologicznym, a opracowane algorytmy przetwarzania réwnolegtego danych
GIS wykraczajg poza stan wiedzy i stanowig istotny przyczynek do rozwoju dziedziny
modelowania hydrologicznego. Badania zostaty poprawnie zaplanowane i zrealizowane, a ich
wyniki szczeg6towo i precyzyjnie opisane. Praca tym samym potwierdza, iz kandydat posiada
wymagang wiedzeg teoretyczng w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Ja, nizej podpisany stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana Barttomieja Kotyra
spetnia warunki okredlone w art. 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 r., poz. 1668 z pézn. zmianami) i whnioskuje do Rady
Naukowej Instytutu Informatyki UMCS o dopuszczenie Pana Barttomieja Kotyra do dalszych
etapdw przewodu doktorskiego.
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