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1. Problem badawczy, wyniki rozprawy

Rozprawa doktorska jest bardzo spdjnym tematycznie materiatem poswigconym transakcyjnej replikacji
danych. Badane zagadnienie mozna w uproszczeniu przedstawié jako sposéb na utrzymywanie i
modyfikacje danych w systeniie rozproszonym, gdzie jako$¢ rozwiazan oceniana jest z punktu widzenia
spojnodei danych i efektywnosci dziatania systemu. Autorzy koncentruja si¢ na tzw. replikacji
transakcyjnej, w ktorej kazde zgdanie zgloszone przez klienta wykonywane jest jako atomowa
transakcja.

W rozprawie wychodzi sie od dwdch skrajnych podejéé: replikacja maszyny stanowej (SMR od ang.
State Machine Replication) i replikacja z opéZniong aktualizacja (DUR od ang. Deferred Update
Replication), W pierwszym podejsciu kazda operacja jest wykonywana na kazdej maszynie wchodzacej
w sklad systemu, wobec czego kazda maszyna przechowuje taki sam stan repozytorium. W rozprawie
rozwaza si¢ wariant, w ktérym dystrybucja zgdan zmian danych w SMR jest realizowana wg Total Order
Broadcast (TOB). Drugie podejécie zaklada indywidualne wykonywanie transakeji przez maszyny. To
z kolei wymaga zapewnienia synchronizacji replik (kopii danych na poszezegdlnych maszynach).

Aby mozliwe bylo wnioskowanie na temat wiasnosci i jakosci réznych sposobéw implementacii
transakcyjnej replikacji, niezbedne jest precyzyjne zdefiniowanie cech jakich oczekujemy od
implementowanych metod synchronizacji danych. Tylko wéwczas mozliwe jest formalne poréwnanie
systemdw, ocena ich przydatnosci w roznych typach ustug i wybér rozwigzan w oparciu o kompromis
migdzy efektywnodcia a gwarancjami odno$nie synchronizacji danych.

Niesamowicie dynamiczny rozwdj ustug realizowanych przez systemy rozproszone (tzw. obliczenia
w chmurze) w ostatnich latach wymagal rozwoju narzedzi nieprzystajgcych do tradycyjnych,
ugruntowanych technik i rozwigzafi. W efekcie naukowe podstawy nie zawsze nadgzajg za praktyka,
ktéra wykuwa si¢ w nieco chaotyczny sposdb, cze¢sto za zamknigtymi drzwiami wiodacych graczy
przemystu informatycznego. Oczywista jest w tej sytuacji potrzeba systematycznych kompleksowych
badan prowadzacych do lepszego zrozumienia dzialajacych systemoéw jak i tworzenia nowych, bardziej
efektywnych i elastycznych rozwigzan. Przedlozona rozprawa wpisuje si¢ w oczywisty sposéb w ten
nurt badan,

Wyniki rozprawy podzieli¢ mozna na trzy czgéei.

Po pierwsze, zdefiniowana zostata nowa rodzina wlasnosci spéjnoscei replikowanych danych: ¢-opacity
i O-linearizability (rozdziat 4). Pojecia te, wywodzace sie od wezesniej znanych opacity i linearizability,
pozwalajg na kompleksowe wnioskowanie o wlasnosciach systeméw pamigci transakeyjnej. Dzigki nim
stworzona zostata mozliwo$¢ formalnego analizowania i poréwnywania wlasnosci badanych systemoéw.
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W rozprawie zbadano tez zalezno$ci migdzy réznymi wariantami spéjnodci z rodziny O-opacity i 0-
linearizability, a takze stworzono formalizm, dzigki ktoremu udowodniono, Ze ,pierwotna” opacity
implikuje ,,pierwotng” linearizability.

Drugg kluczows czescia rozprawy jest formalna analiza systemow SMR (i ich wariantéw) i DUR, z
punktu widzenia wiasnoéci z klasy ¢-opacity i 0-linearizability (rozdziat 5). Dowody tych faktéw sg
czasem zmudne, ale wnioski ciekawe. Ponadto, oba rozwigzania (SMR i DUR) zostaly tez porownane
symulacyjnie, dla réznorodnych wzorcéw obcigzef systemu. Analiza ta m.in. ciekawie ilustruje
sytuacje, w ktérych przewagg majg poszczegdlne schematy. W tym fakt, ze nie-skalowalnos¢ systemow
typu SMR nie zawsze eliminuje je jako alternatywe dla DUR (na przyktad w sytuacji, gdy wiele
wykonywanych operacji opetuje na tych samych danych, konieczno$é sekwencyjnego wykonania jest
nieuchronna, préby wykonania wspélbieznego w DUR powigkszaja jedynie ruch w sieci).

Kluczowym dopelnieniem rozprawy jest nowy schemat replikacji nazwany hybrydowa replikacjg
danych (HTR, od ang. Hybrid Transactional Replication). Pozwala ona na wykonywanie
poszezegodlnych transakcji zaréwno wspdtbieznie (W Ltrybie” DUR) jak i sekwencyjnie (w ,trybie”
SMR). A tryb wykonania moze by¢ dobierany dynamicznie, w oparciu o wiedzg zgromadzong w trakcie
dziatania systemu. Takie hybrydowe podejscie jest naturalnym rozwigzaniem w praktyce. Stworzenie
narzedzi do formalnej analizy tego typu systeméw stanowi oczywisty kierunek badawczy uzupetniajacy
praktyke IT. Pan Kobus opisuje ideg takiego rozwigzania, nastepnie prezentuje je w bardziej konkretnej
postaci i oferuje konkretng implementacjg. W rozprawie przeanalizowano formalne wilasnosci
zaprezentowanego rozwigzania, w kategoriach opacity i linearizability. Kluczem do efektywnosci
systemu HTR jest dostosowywanie systemu do charakterystyki pojawiajacych si¢ zadan/transakeji.
W rozprawie zaproponowano szereg takich ,polityk”. W szczegdlnosci zaimplementowana zostata
metoda, w ktérej do wyboru trybu wykonania transakeji zastosowano techniki uczenia maszynowego.
Nastgpnie przeprowadzono kompleksowe testy ewaluacyjne poréwnujace zaprojektowany HTR z
systemami SMR i DUR. Co wazne, testy potwierdzity wydajnos¢ zaproponowanego systemu — jego
wydajnosé jest nie gorsza od sztywnych rozwiazaf SMR i DUR, dla niektérych typoéw obcigzen jest do
50% lepsza.

Nie mam najmniejszej watpliwodci, ze opisane powyzej problemy i badania majg $ci$le naukowy
charakter, bedac jednoczeénie dobrze umotywowane praktyka wspolczesnego przemystu IT. Rozprawa
tworzy spdjna koncepcyjnie calosé, w ktorej elementy analizy formalnej (nowa wiasnosci spojnosci),
modelowania systeméw (w tym wprowadzenie HTR), implementacji i symulacji wzajemnie sig
uzupelniajg i tworza rozwigzanie postawionego problemu — stworzenie narzedzi do formalnej analizy i
budowy elastycznych systeméw schematéw replikacji danych w systemach rozproszonych.

2. Wkiad autora, warto$é uzyskanych wynikéw

Wprowadzone rodziny poje¢ 0-opacity i O-linearizability stwarzajg mozliwosé formalnego
whioskowania o rozproszonych systemach transakcyjnych. Potwierdzity to w szczeg6lnodei wyniki
rozprawy. Sadze, ze narzedzia te beda szeroko stosowane w badaniach rozproszonych systemow z
replikacja. Wysoko oceniam réwniez sama formalng analiz¢ systeméw DUR i SMR, niezaleznie od
tego, ze same dowody sg czasem rutynowe (doktorant miat tego $wiadomos$¢, zamieszezajac czgsé
dowodéw w Appendix). By¢ moze najwazniejszym elementem rozprawy jest zaproponowany system
HTR. Na uznanie zasluguje zaréwno precyzyjny projekt, jak analiza formalnych wiasnosci,
implementacja i ewaluacja na réznych wzorach obciazen i poréwnanie na réznych wzorcach obcigzen.
Dzigki implementacji i testom ewaluacyjnych potwierdzi¢ mozna bylo nie tylko jego wiasnodci
formalne, ale i potencjalng przydatno$é w praktyce.



Elementem, kt6ry pozostawia wg mnie drobny niedosyt jest malo przekonujace uzasadnienie dla
zastosowania metod uczenia maszynowego w procesie wyboru trybu wykonania transakeji w systemie
HTR. Sadzg, ze warto rozwazy¢ bardziej ,algorytmiczne™ metody, byé moze wprowadzi¢ adekwatne
miary ,rozproszenia” dla obciazen systemu. Byé moze takie narzgdzie pozwolityby tez lepigj
scharakteryzowaé wzorce obcigzen, w ktérych uzasadnione jest stosowanie DUR czy SMR.
Usprawiedliwieniem dla doktoranta jest oczywiscie fakt, ze rozprawa w obecnej wersji juz stanowi
bardzo obszerny material i trudno oczekiwaé zawarcia w niej wszystkich aspektéow tak szerokiego
zagadnienia jakim jest sposob realizacji rozproszonej replikacji danych,

Rezultaty rozprawy zostaly zaprezentowane w dwoch publikacjach czasopismowych (IEEE
Transactions on Parallel and Distributed Systems, Journal on Parallel and Distributed Computing) oraz
trzech sprawozdaniach recenzowanych konferencji. Na podkreslenie zasluguja miejsca publikacji
wynikéw. Oprocz dobrych wskaznikow Impact Factor, oba czasopisma, w ktoérych prezentowane sa
wyniki nalezg wg CORE’! do 7% najlepszych czasopism informatycznych. Dwie sposrdd publikacji w
sprawozdaniach konferencyjnych zostaly przyjete na konferencje zaliczane wg CORE do 14%
najlepszych konferencji informatycznych (SRDS i ICDCS). O uznaniu dla uzyskanych wynikéw
$wiadczy réwniez zaproszenie do ich prezentacji w wydanym przez Springer przegladzie najnowszych
osiggnie¢ ekspertéw zajmujgcych sie pamiecia transakeyjng: Transactional Memory Foundations,
Algorithms, Tools, and Applications.

Publikacje Pana Kobusa (w tym wchodzace w skiad rozprawy) zyskaly duze zainteresowanie
srodowiska naukowego, o czym dobitnie $wiadczg liczne juz cytowania niektérych prac,
W szezeg6lnosci, wg Google Scholar, praca wprowadzajgca HTR ma juz 37 cytowan, a wsrdd
cyluyjacych sa badacze z réznorodnych odrodkéw naukowych.

Zwrécity tez mojg uwage dwa wnioski patentowe doktoranta (wraz z promotorem i M. Kokociniskim).
Nie potrafie jednak na podstawie tresci rozprawy oceni¢ ich bezposredniego zwigzki z uzyskanymi w
rozprawie wynikami.

3. Poprawnosé

Poprawnosé formalnej analizy wlasnosci poszezegdlnych schematéw replikacji nie budzi moich
watpliwosdci. Na szczegélne uznanie zastluguje fakt, ze analizowane schematy replikacji zostaty
zaimplementowane i kompleksowo przeanalizowane na réznorodnych benchmarkach. W ten sposéb
mozliwe bylo eksperymentalne potwierdzenie jakosci proponowanych rozwigzan, Wysoko tez oceniam
zastosowane kryteria oceny i sposob zilustrowania wynikdw,

4, Wiedza kandydata

Rozdzial 2 rozprawy stanowi kompleksowy przeglad badan w tematyce pamigei transakcyjnej,
schematdw replikacji i zwigzanych z nimi zagadnieft. W moim przekonaniu jest to obszerny material
$wiadczacy o bardzo dobrej znajomosci dziedziny, kontekstu prowadzonych badan. Co wigcej, rozdziat
ten stanowi ciekawe wprowadzenie dla czytelnika nie zajmujgcego sig na co dzien replikacjg
transakcyjna. O wiedzy i umiejgtnosciach kandydata $wiadczg tez dobitnie uzyskane wyniki. Wymagaty
one wiedzy i sprawnosci w formalnej analizie i modelowaniu systeméw wspétbieznych i rozproszonych,
Ponadto, doktorant wykonal implementacje 1 przeprowadzit eksperymenty z uzyciem systemow Paxos

! CORE to rankingi sporzagdzane przez The Computing Research and Education Association of Australasia, dos¢
powszechnie uwazane za bardziej adekwatne dla informatyki od Impact Factors i stosowane w wielu innych
keajach. Co wazne, CORE obejmuje réwniez konferencje informatyczne, ktérych znaczenie w publikowaniu
wynkdw z obszaru informatyki jest nie mniejsze od publikacji w czasopismach.



i JPaxos, dobierajac w wyrafinowany sposdb dane testowe i przeprowadzajac kompleksowg analize.
Zaproponowany zostat réwniez nowy schemat HTR, wraz z implementacja oraz kategoryzacja zapytan
w oparciu o techniki uczenia maszynowego.

Powyzsze wyraznie wskazuje, ze powstanie wynikow rozprawy wymagalo zardéwno rozlegtej wiedzy
informatycznej jak i umiejgtnosel z warsztatu zaawansowanego inzyniera oprogramowania.

5. Inne uwagi

Warto réwniez zwrdeié uwage na fakt, ze dorobek naukowy Pana Kobusa wykracza poza material
rozprawy doktorskiej — jest wspélautorem czterech innych publikacji, przyjgtych do sprawozdan
uznanych miedzynarodowych recenzowanych konferencji.

Na osobng uwage zashuguje bardzo staranny, wrecz perfekeyjny spos6b zredagowania pracy. Dotyczy
to zarowno warstwy jezykowej jak i formalnej/technicznej. Pracg dobrze sie czyta, jest skonstruowana
w przemyslany sposéb. Dojrzato$¢ w tym aspekcie robi duze wrazenie.

Wydaje mi sie, ze warto popularyzowa¢ praktyke, iz oprogramowanie wytworzone w ramach pracy
badawezej | umozliwiajgce potwierdzenie uzyskanych wynikéw jest udostgpniane publicznie.
Zalecalbym takie rozwigzanie w przypadku wynikow rozprawy.

6. Podsumowanie

Zgodnie z prosbg skierowana z Wydziatu Informatyki Politechniki Poznaniskiej, przedstawiam ponizej
,ankietowg” oceng rozprawy pod wzgledem trzech kryteridw:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego? (wybierz jedng opcjg
stawiajgc znak X)

[} ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
T4AK powiedzie¢ NIE

B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sig, ze kandydat posiada ogblng wiedze teoretyczng w
dyscyplinie Informatyka lub Automatyka i Robotyka?

[ ] (] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzied NIE

C. Czy kandydat umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

] [ ] [ ] [ ]

Zdecydowanie Raczef TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziet NIE

Podsumowujac, rozprawa przedstawia wartosciowe wyniki bardzo spgjnego programu badawczego o
duze] wartodei dla praktyki wspdtczesnego przemystu IT. Uzyskane wyniki s3 na wysokim
migdzynarodowym poziomie. Dotyczy to zaréwno narzgdzi do formalnej analizy rozproszonych
systemow z replikacja danych jak i projektu, implementacii i ewaluac]i systemu HTR, poréwnania go
ze schematami SMR | DUR. Potwierdzaja to m.in. miejsca publikacji wynikow i cytowania przez innych
uczonych.



Uwazam, Ze rozprawa w pelni spelnia wymogi ustawy o stopniach i tytule naukowym i wnioskuje o
dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Biorgc pod uwage jako$¢ uzyskanych
rezultatdw uwazam, ze uzasadnione jest wyrdznienie rozprawy.
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