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Streszczenie

Metody diagnostyki obrazowej stwarzaja unikalng mozliwo$¢ identyfikacji 1 badania
wybranychproceséw neuronalnych w zywym moézgu cztowieka. Zastosowanie wieloosrodkowych
badan obrazowych w potaczeniu z nowoczesnymi technologiami informatycznymi, pozwalajacymi na
gromadzenie i eksploracja rozproszonych zbioréw danych, otwieraja droge dla badan populacyjnych o
charakterze podstawowym jak i poszukiwania biomarkeréw ekspresji zmian chorobowych.

Niniejsza praca dotyczy zagadnienia wirtualizacji danych w kontek$cie wieloosrodkowych badan
obrazowych. Zawiera ona tezg o cechach niezbgdnych do realizacji analiz tego typoéw zbiorow danych
z uzyciem systemOéw bazodanowych oraz przedstawia nowa modelowa implementacje czesci takiej
architektury nazwana przez autora WEIRDB (od ang. stéw Wide, External, Imaging, Research,
DataBase). WEIRDB realizuje mechanizm dostepu do danych o dowolnym rozmiarze w ich
oryginalnej postaci bez potrzeby wczytywania i synchronizacji z systemem bazodanowym, z
pominigciem komunikacji strumieniowej klient/serwer oraz formutowanie zapytan w jezyku SQL.
Poréwnanie wydajnosci WEIRDB z istniejacych rozwiazaniami pod katem obstugi danych
zewngetrznych oraz predkosci wykonywania zapytan wykazato wzrost wydajnosci od 2 do 200 razy w
stosunku do pozostatych baz danych. W dalszym toku pracy omoéwione zostaly dotychczasowe
zastosowania praktyczne proponowanego oprogramowania, a powyzsze spostrzezenia zostaty poddane
dyskusji pod katem wczesniejszych przewidywan oraz celow przysztych badan i rozwoju.

Abstract

Diagnostic imaging methods create a unique possibility for identification and in-vivo studies of
selected neuronal processes in human brain. Multisite imaging studies in collaboration with modern
information technologies allow to acquire and explore distributed datasets, creating the opportunity for
population brain studies as well as research of expression biomarkers in disease-modulated changes.
This work concerns uses of Data Virtualization techniques in multisite neuroimaging studies and
presents a new model implementation of such architecture called WEIRDB (acronym for: Wide,
External, Imaging, Research, DataBase). WEIRDB implements a mechanism of arbitrary-sized data
access in their source form without the necessity for import procedure or synchronization with the
database system. Furthermore, it demonstrates means of improving performance by eliminating
streaming client/server communication and allows for formulating queries in SQL. A comparison of
WEIRDB's efficiency against existing solutions is presented with respect to external data handling
capabilities and query execution speed showing from 2 to 200 times improvement over prior art.
Subsequently this work lists current practical applications of the proposed architecture followed by
discussion of the above observations with emphasis on expectations, goals and future research.
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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Praca dotyczy probleméw przetwarzania duzych zbioréw danych powstajacych w projektach
badan ludzkiego mozgu, w szczegdlnosci neuroobrazowania, realizowanych w kilku o$rod-
kach badawczych na §wiecie. Autor zwrdcit uwage na ten obszar badawczy ze wzgledu na
wyrdzniajace cechy powstajacych tam danych: zbiory o bardzo duzych objgtosciach, dane
0 bardzo zr6znicowanych cechach (typach), rozmieszczenie danych w wielu osrodkach.

Od lat 60-tych ubiegtego wieku dane przetwarzane w systemach komputerowych najczgsciej
gromadzone byty (i sa nadal) w bazach danych. Systemy zarzadzania bazami danych (SZBD)
sg ztozonymi systemami programowymi udostepniajacymi bogate zestawy narzedzi operuja-
cych na danych 1 gwarantujace wysoki poziom bezpieczenstwa w trakcie przechowywania
i przetwarzania danych. Jednakze dane powstajace w badaniach neurologicznych istotnie
roznig si¢ (m.in. w zakresie typOw oraz organizacji i rozmiaréw zbioréw) od prostych danych
numerycznych i tekstowych, dla ktorych stworzono klasyczne bazy danych. Dlatego natural-
nym krokiem autora byla ocena mozliwosci wykorzystania baz danych do gromadzenia,
aw pewnym zakresie rowniez przetwarzania danych powstajacych w procesach badan
ludzkiego mozgu, w szczeg6lnosci badan obrazowych. Autor przeprowadzit taka analize
i wskazal calg liste rozszerzen i mechanizméw, 0 ktére nalezatoby uzupeni¢ systemy
zarzadzania bazami danych, aby mogly spelni¢ wymagania niezbedne w badaniach
zwigzanych z neuroobrazowaniem.

Kluczowsg z tych funkcji jest wirtualizacja danych, zapewniajaca dostep do danych bez
konieczno$ci rozwigzywania technicznych szczegélow dotyczacych postaci danych oraz
fizycznej lokalizacji danych. W szczego6lnosci, co bardzo wazne, mechanizm wirtualizacji
chroni przed konieczno$cig tworzenia i przechowywania kopii danych.

Teza pracy zostata sformutowana nastgpujaco:

Udane zaadoptowanie bazy danych jako podstawowego narzedzia badawczego dla
projektow neuroobrazowania wymaga, aby rozwazane oprogramowanie wspieralo:
wykonywanie algorytméw wedlug modelu MapReduce przy wykorzystaniu klastrowego
srodowiska obliczeniowego, rownowazenie obcigzenia, integracje z narzedziami
programowymi do obliczen naukowych (np. MATLAB), wysokiego poziomu jezyki
zapytan (np. SQL), struktury danych zoptymalizowane dla operacji w pamieci
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operacyjnej (in-memory) oraz, co najwazniejsze, wirtualizacje danych (okreslang takze
jako dostep do danych in-situ lub baza danych ad-hoc) z wydajnym buforowaniem
I mechanizmami wyszukiwania.

Jako cele pracy autor wymienit m.in.:

e implementacj¢ modelowego pakietu oprogramowania bazy danych wspierajacego trzy
sposrod powyzszych cech: jezyk SQL, struktury danych zoptymalizowane dla
operacji w pamieci operacyjnej I wirtualizacja danych z wydajnym buforowaniem
I mechanizmami wyszukiwania;

e przeprowadzenie testow takiego oprogramowania z uzyciem benchmarkow syntetycz-
nych danych, jak i w praktycznych scenariuszach badan zwigzanych z neuroobrazo-
waniem.

Teza rozprawy zostata sformutowana jasno, chociaz zbyt rozwlekle.

Rozprawa ma charakter w czeSci teoretyczny: autor opracowal metody i algorytmy dla
systemu zarzadzania bazg danych; z przewaga czg¢sci implementacyjnej i eksperymentalnej:
autor wykonat programowg implementacj¢ opracowanego systemu, eksperymentalnie spraw-
dzil jego funkcjonalnos$¢ i wydajnosé, a takze przedstawit jego praktyczne zastosowania.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrédel / w tym
literatury swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrodel sformulowano w sposéb
jasny i przekonywujacy?

Tematyka rozprawy mocno wigze si¢ z bazami danych, wigc autor musial si¢ zmierzy¢
z niezwykle bogata literaturg dotyczaca tej tematyki. Autor skupit si¢ na tych problemach,
ktore zasygnalizowal w tezie pracy, a wigc obecnos$ci (a raczej nieobecnosci) w systemach
zarzadzania bazami danych mechanizmoéw, ktoére sa niezbedne z uwagi na specyfike
rozwazanych danych dotyczacych neuroobrazowania. Stan wiedzy w podejmowanej dziedzi-
nie badan i analiza zrodet przedstawione zostaly w rozdziatach drugim i trzecim.

Na wstepie rozdzialu drugiego autor przedstawil szersze spojrzenie na ten problem,
a mianowicie, cytujac literaturg, wskazatl przeszkody utrudniajace zastosowanie baz danych
do przetwarzania danych pochodzacych z badan naukowych. Sa to: rozmiary danych,
przekraczajace mozliwosci istniejacych SZBD; charakter dostgpu do danych, odmienny
znaczaco od przetwarzania transakcyjnego; brak wygodnych interfejsow do Srodowisk
programowania uzywanych w obliczeniach naukowych; ograniczenia w odwzorowaniu
miedzy typami danych wykorzystywanymi w obliczeniach naukowych a typami wspieranymi
przez SZBD. Podano liczne przyktady badan naukowych, w ktérych powstaja dane
0 powyzszych cechach. Wymienione ktopoty spowodowaly powstanie pewnych rozwigzan
(formaty plikow, indeksy) umozliwiajacych zbieranie danych poza bazami danych (BIDS,
OpenFMRI). Autor wskazat jednak catg liste zalet zastosowania baz danych do obrobki
danych pochodzacych z badan naukowych, w szczegdlnosci z neuroobrazowania. Naleza do
nich m.in.: mozliwo$¢ zdalnego dostepu, filtrowanie i agregacja danych po stronie serwera,
pojedynczy punkt aktualizacji, rownowazenia obcigzenia, wspoéldzielenie przez wielu
uzytkownikow programow do przetwarzania i analizy danych.

Zestawiajac wady 1 zalety autor wskazat na mechanizm wirtualizacji danych jako rozwigzanie
godzace rozbiezne podej$cia. Zapewnia ono zachowanie plikowego dostqpu do danych dla
oprogramowania anahtycznego wymagajacego intensywnych operacji wejscia/wyjscia, przy
wykorzystaniu wysokiego poziomu jezykdéw zapytan i innych zalet baz danych.



W przyjetym scenariuszu wirtualizacji dane sg przechowywane w ich oryginalnym formacie
i dostepne za posrednictwem oprogramowania posredniczgcego odpowiedzialnego za przed-
stawienie ich organizacji w formie typowej tabeli bazy danych. Autor wskazal narzedzia
programowe realizujace taka wizje wirtualizacji. Nast¢pnie przedstawit rozwdj mechanizmow
wirtualizacji danych w ramach standardu SQL o nazwie Management of External Data
(SQL/MED). Omoéwione zostaty dwie metody dostgpu w SQL-owym systemie zarzgdzania
bazg danych do danych zewngtrznych (plikow spoza tej bazy). Jako jeden z popularnych
formatow takich plikow zostal wskazany format CSV (comma separated values), w ktorym
plik sktada si¢ z linii danych oddzielonych od siebie przecinkami. Autor podkreslit jednak, ze
implementacja omowionych mechanizméw podlega wielu ograniczeniom dotyczacym typow
danych oraz formatéw i rozmiarow plikow.

Nastepnie (w rozdziale trzecim) autor dokonat przegladu istniejgcych systemow i narze¢dzi baz
danych pod katem obecnosci w nich mechanizméw przewidzianych standardem SQL/MED,
zapewniajacych dostep do zewnetrznych danych. Analiza ta objeta systemy baz danych typu
open source: PostgreSQL, MySQL, Teiid (system wirtualizacji danych), HSQLDB, H2,
SQLite, MonetDB oraz nowo powstajace systemy NoSQL, w tym: CouchDB, Cassandra,
Neodj, Redis. Podsumowujgc autor stwierdzil, ze zaden z przedstawionych systemow
NoSQL nie oferuje mechanizméw do zarzadzania zewngtrznymi danymi, natomiast
wszystkie badane systemy relacyjnych baz danych, udostepniajagc pewne mechanizmy tej
klasy, wykazuja liczne problemy z realizacja dostepu do zewngetrznych danych o specyfice
charakterystycznej dla neuroobrazowania.

Jako gtowny powadd tych problemow autor widzi m.in. preferowanie, juz na etapie projekto-
wania tych systemow baz danych, dedykowanych formatow plikow, a jedng z przyczyn
ograniczajacych wydajnos$¢ badanych systemow relacyjnych jest ich stabe przygotowanie do
wykorzystania coraz wigkszych pamigci operacyjnych do przetwarzania catych plikow
danych.

Przegladowa czg$¢ pracy pozwolita na sformulowanie nastgpujacego punku widzenia autora.
Dane dotyczace neuroobrazowania gromadzone sa w plikach o specyficznej organizacii,
tworzonych poza bazami danych. Specyfika tych danych utrudnia lub uniemozliwia ich
przenoszenie, dla potrzeb analizy, do innych lokalizacji, czyli powinny by¢ one przetwarzane
z dostepem zrodtowych plikow danych. Zalety baz danych sugerujg ich wykorzystanie jako
ramy systemow przetwarzania rozwazanych danych. Bazy danych posiadaja wprawdzie
pewne mechanizmy dostepu do ,,obcych” (zewnetrznych) plikow danych, ale mechanizmy te
nie sg wystarczajace dla danych dotyczacych neuroobrazowania. Dlatego nalezy rozwingé¢
takie funkcje baz danych.

Takie ujecie problemu byto podstawa zaprojektowania w ramach pracy systemu umozliwia-
jacego efektywny dostep do danych i przetwarzanie danych dotyczacych neuroobrazowania.

Podsumowujac stwierdzam, ze autor wykazal si¢ dobra znajomoscig literatury $wiatowej
I stanu wiedzy w zakresie przetwarzania danych dotyczacych projektow neuroobrazowania
oraz mozliwos$ci wykorzystania do tych celéw systemow baz danych (relacyjnych i NoSQL).

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody
I czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Wychodzac z jednej strony z analizy specyfiki danych dotyczacych neuroobrazowania,
a z drugiej strony z oceny mozliwosci systemow baz danych, autor opracowat koncepcje
systemu programowego 0 cechach systemu zarzgdzania bazami danych, o funkcjach
niezbednych do dostepu do danych neuroobrazowania i ich przetwarzania. Jako dowod



realizowalnosci tej koncepcji autor zbudowal system o nazwie WEIRDB (Wide External
Imaging Research DataBase).

Implementacja architektury WEIRDB bazuje na jezyku C++ i kilku bibliotekach tego jezyka,
m.in. Boost i Qt, wykorzystano takze baze danych SQLite. Wybor tej bazy byt zwigzany m.in.
z jej bogatymi mozliwo$ciami indeksowania.

Jedna z najwazniejszych mozliwosci systemu WEIRDB jest obstuga plikow zewnetrznych
(w stosunku do lokalnej bazy danych), stanowigca gléwna funkcj¢ procesu wirtualizacji
danych. Dla operowania na takich plikach z wykorzystaniem jezyka SQL autor opracowat
silnik przepisywania zapytan, odpowiedzialny za budowe optymalnego planu zapytania.
Zadaniem silnika i celem procesu przepisywania jest restrukturyzacja zapytania SELECT,
prowadzaca do wyodrebnienia elementow, ktore moga by¢ wykorzystywane do pobierania
danych z plikow zewnetrznych. Proces ten jest realizowany przez specjalny, opracowany
przez autora, trzyetapowy algorytm przepisywania zapytan.

Dla przyspieszenia dostepu do plikdbw zewnetrznych autor wykorzystal mechanizm
odwzorowania plikow w pamigci operacyjnej, zaimplementowany jako klasa biblioteki Qt
0 nazwie QAbstractitemModel. Rozwigzanie to pozwala wykorzysta¢ zazwyczaj duze pamieci
operacyjne do istotnego zwigkszenia wydajnosci przetwarzania danych zewnetrznych.

Dla umozliwienia zdalnego korzystania z projektowanego systemu autor opracowal dwa
sieciowe protokoty dostepu do systemu WEIRDB: prosty, tekstowy protokot natywny oraz
protokot kompatybilny z protokotem sieciowym PostgreSQL. Pierwszy z nich udostepnia
format komunikatow, ktory moze by¢ stosowany réwniez dla zbiorow danych o skali big
data (m.in. dla tabel o nieograniczonej liczbie kolumn), natomiast drugi umozliwia dost¢p
do WEIRDB za pos$rednictwem m.in.: ODBC, JDBC, a takze API systemu PostgreSQL, co
zapewnia kompatybilnos¢ z istniejagcym oprogramowaniem bazodanowym.

Poprawno$¢ i uzyteczno$¢ opracowanej koncepcji autor zweryfikowat w eksperymentalnej
cze$ci rozprawy. Do badan wykorzystano 7 zestawow danych pochodzacych z projektow
neurologicznych. Ocenie podlegal system WEIRDB oraz 7 systemow zarzadzania bazami
danych, opartych na jezyku SQL, oméwionych w rozdziale trzecim. Badania skupiaty si¢
na dwoch aspektach: analizie mozliwosci wykonania zapytan przez poszczegédlne systemy
oraz poréwnaniu wydajnosci systemu WEIRDB z rozwazanymi bazami danych. Uzyskane
wyniki pokazaly, ze parametry danych pochodzacych z projektow neurologicznych
przekraczaja mozliwosci wielu dostepnych na rynku systemoéw baz danych, w przypadku
dwoch zestawow danych jedynie system WEIRDB mogt zrealizowa¢ postawione zadania
kontrolne. W ocenie wydajnosci system WEIRDB wyprzedzal inne bazy danych, tylko
dwa razy WEIRDB byt gorszy: w jednym przypadku od systemu MySQL, a w innym od
PostgreSQL.

Bardzo wazne dla petniejszej oceny mozliwosci systemu WEIRDB sa przedstawione
w rozdziale széstym trzy przyktady praktycznego zastosowania tego systemu do analizy
danych w badaniach neurologicznych dotyczacych chorob Parkinsona, Alzheimera
i innych. Celem wykorzystania WEIRDB w tych przyktadach bylo udostepnienie
narzedzia do analizy danych dotyczacych neuroobrazowania, pomiaréw laboratoryjnych
i danych genetycznych. Typowym zadaniem WEIRDB bylo scalanie i wstgpne
przetwarzanie danych zroznych zrodel, charakterystyczne byly przy tym specyfika
formatéow danych oraz bardzo duze objg¢tosci danych, co narzucalo koniecznos$é
wirtualizacji danych i uniemozliwiato wykorzystanie klasycznych baz danych.

Przedstawione przyktady pokazaly praktyczng uzytecznos$¢ i zakres mozliwosci systemu
WEIRDB.



Podsumowujgc stwierdzam, ze autor rozwigzal postawione zadanie: zaprojektowal system
WEIRDB o unikalnych cechach, opracowat metody i algorytmy dla wybranych funkcji tego
systemu, przeprowadzil programowa implementacje¢ i eksperymentalng oceng, a takze
przedstawil praktyczne zastosowania systemu WEIRDB.

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

Oryginalnym rezultatem rozprawy jest opracowanie koncepcji srodowiska programowego
o funkcjach systemu zarzadzania bazg danych, umozliwiajacego efektywny dostep
I przetwarzanie zbiorow danych dotyczacych neuroobrazowania. Zaproponowane rozwig-
zanie wypehia luke jaka powstala miedzy mozliwos$ciami istniejacych systemow baz
danych (typu open source) a potrzebami dotyczacymi przetwarzania zbioréw danych
powstajacych w projektach z =zakresu neurologii, w tym neuroobrazowania.
W szczegolnosci do oryginalnych wynikow uzyskanych przez autora zaliczam:
e Opracowanie silnika przepisywania zapytan umozliwiajacego dostep z poziomu
jezyka SQL do zewngtrznych (w stosunku do bazy danych) plikow danych.
e Opracowanie mechanizméw wykorzystania pamigci operacyjnej do zwigkszenia
wydajnosci dostepu do zewnetrznych plikéw danych.
e Opracowanie dwoch sieciowych protokotow: prostego ale bardzo wydajnego proto-
kotu natywnego oraz protokolu zapewniajacego kompatybilnos¢ z protokotem
sieciowym PostgreSQL.

Bardzo wazng jest implementacyjna 1 eksperymentalna cz¢$¢ rozprawy, ktéra umozliwita
wykazanie realizowalno$ci przedstawionej koncepcji, pozwolita na oceng proponowanych
metod i1 wykazata przydatno$¢ systemu w udanych praktycznych zastosowaniach.

Uzyskanie powyzszych wynikéw pozwala stwierdzi¢ poprawnos¢ tez postawionych w pracy
I osiggniecie celu pracy.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwiezlos¢, jasnosé, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy/?

Sposob prezentacji podejmowanych w pracy zagadnien jest w miare¢ jasny (niektore wyjatki
zaznaczylem w p. 6 recenzji). Strona redakcyjna samego tekstu rozprawy nie budzi
wigkszych zastrzezen, drobne uwagi zamies$citem w punkcie 6 recenz;ji.

6. Jakie sa slabe strony rozprawy i jej gltowne wady?
Lektura pracy nasungta mi kilka uwag, czgsciowo 0 charakterze redakcyjnym:

1) We wprowadzeniu do pracy i w tezie pracy autor wymienia, jako jedno w wymagan
dla projektowanego oprogramowania, mozliwo$¢ realizacji algorytmow wedlug
modelu MapReduce — nie doszukatem si¢ jednak Szerszego omowienia tego problemu
dla opracowanego systemu WEIRDB.

2) W rozdz. 5.3 analiza wynikow eksperymentow jest przedstawiona mato przejrzyscie —
zdania s3 zbyt dlugie, przeladowane danymi liczbowymi i odwotaniami do tabel
z wynikami.



3) Do ktorej z baz danych odnosi si¢ zestawienie struktur indeksow zawarte w tabeli
4.1.1 nastr. 64?

4) Pewna watpliwo$¢ budzi przyjety sposob opisu tresci czesci rysunkow — caly tekst
opisu zamieszczony zostat bowiem w podpisie pod rysunkiem. Z powodu matego
rozmiaru czcionki opisy te s3 trudno czytelne.

5) Niektore tabele a takze rysunki sg trudno czytelne, np. tabela 6.1 (str. 100), rys. 6.1
(str. 97).

Przedstawione uwagi nie obnizaja mojej pozytywnej oceny pracy.

7. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Wyniki rozprawy moga mie¢ wazne zastosowania w systemach przetwarzania danych.
Autor wykazatl przydatnos¢ zbudowanego w ramach pracy systemu WEIRDB w trzech
projektach przetwarzania zbiorow danych dotyczacych neuroobrazowania. Te rezultaty
dokumentujg mozliwosci bezposrednich zastosowan systemu WEIRDB. Natomiast metody
I rozwigzania przedstawione w pracy moga mie szersze zastosowania w systemach
przetwarzania danych, w ktorych pojawiaja sie zbiory danych o formatach nietypowych dla
klasycznych baz danych i rozmiarach przekraczajacych ograniczenia takich baz. Z takimi
przypadkami czgsto nie radza sobie dostepne na rynku systemy baz danych, natomiast
alternatywng propozycja moga by¢ opracowane w rozprawie metody wirtualizacji danych.

Podsumowujac, wyniki rozprawy majg duzy potencjat aplikacyjny.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace

przepisy

b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajaca wymagania

d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie
Zaliczam rozprawe do kategorii ¢/ - rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowiazujace przepisy.

Podpis
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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Stanistawa Adaszewskiego pt.
,,Virtualization of neuroimaging data access and processing for multisite population brain
studies”
przygotowanej pod kierunkiem prof. nzw. dr. hab. inz. Piotra Bogorodzkiego
(Politechnika Warszawska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych)

1. Problem naukowy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy waznego z punktu widzenia wspotczesnych
technologii informatycznych problemu, jakim jest przechowywanie i zarzadzanie duzymi
danymi medycznymi. Wraz z rozwojem metod diagnostycznych, technologie informatyczne
wkraczaja od pewnego czasu do medycyny, w tym do badan nad moézgiem czlowieka,
pomagajac lekarzom w podejmowaniu wtasciwych diagnoz, a takze wspierajac naukowcoéw w
badaniach nad procesami zachodzacymi w moézgu. Do tego potrzebne sg efektywne metody
przechowywania, wydobywania, eksplorowania 1 prezentacji duzych zbioréw danych,
zazwyczaj o charakterze obrazow 2- i 3-wymiarowych o bardzo duzej rozdzielczosci.

Autor w swojej pracy podjal si¢ rozwigzania tego problemu dla danych pochodzacych z
wieloosrodkowych badan obrazowych mézgu. Dane te charakteryzuja si¢ znaczng wielko$cia
pojedynczych obrazow oraz bardzo duzg liczebnoscig tychze. Wymagane jest tez, by systemy
zarzadzajace takimi danymi umozliwiaty latwy dostep i1 obrobke danych. Tutaj z pomoca
Autorowi przychodzi popularna ostatnio i czesto stosowana idea wirtualizacji. W ogolnosci,
polega ona na ukrywaniu przez uzytkownikiem (czlowiekiem, ale tez i systemem
informatycznym) fizycznej struktury realizujgcej pewne ustugi w sposdb umozliwiajacy tatwe
korzystanie z tych ustug za posrednictwem standardowych interfejsow. W kontekscie
paradygmatoéw przetwarzania, wirtualizacja stosowana jest w przetwarzaniu w chmurze (ang.
cloud computing). W kontekscie zarzadzania danymi (a tego wiasnie kontekstu dotyczy
recenzowana rozprawa) wirtualizacja polega na ukrywaniu przez uzytkownikiem lub
aplikacja struktur danych i sposobdéw ich przechowywania oraz na udostepnieniu tych danych
poprzez standardowe jezyki zapytan. W ten sposob mozna na przyktad zarzgdzaé plikami
rezydujacymi poza relacyjng baza danych tak, jakby byly zarzadzane bezposrednio przez
RDBMS.

Reasumujac — problem podjety w rozprawie jest wazny i aktualny dla nowoczesnych
zastosowan informatyki, w szczegdlnosci w medycynie, a podjete zadanie badawcze uwazam
za bardzo interesujace i ambitne z punktu widzenia informatycznego.



2. Teza rozprawy

We wprowadzeniu do rozprawy Autor w sposob przekonujgcy i doglgbny motywuje
podjecie badan, przedstawiajac ich cele na tle aktualnego stanu wiedzy i technologii.
Nastepnie formuluje dos¢ rozbudowang teze rozprawy. Stresci¢ ja mozna nastepujaco (W j.
polskim):

»Zastosowanie baz danych w badaniach dotyczacych obrazowania procesOw neuronalnych
wymaga uzycia takich technik i metod przetwarzania, jak wirtualizacja danych, algorytmy
typu MapReduce, fragmentacja, rownowazenie obcigzenia, optymalizacja danych dla
przetwarzania w pamieci operacyjnej, a takze wymaga integracji ze standardowymi
jezykami dostgpu (np. SQL) i aplikacjami wspomagajacymi obliczenia naukowe (np.
MATLAB)”.

Do tej tezy mozna mie¢ dwa zastrzezenia. Po pierwsze, wystepujacg w niej ,,wyliczanke”
metod i technik mozna by skrécié, ograniczajac ja do metod przetwarzania stosowanych w
bazach typu NoSQL wspomaganych przez klasyczne techniki bazodanowe i aplikacje do
obliczen naukowych. Uczyniloby to teze rozprawy bardziej zwartg, co — jak wiadomo —
sprzyja precyzji rozpraw naukowych. Po drugie, wydaje si¢, ze Autor pomylit tu warunek
konieczny z warunkiem wystarczajacym. Przeciez nie jest wykluczone, ze korzystne rezultaty
zastosowania baz danych w obrazowaniu procesdw neuronalnych mozna tez uzyska¢ innymi
technikami niz te wymienione w tezie. W istocie, tez¢ Autora nalezatoby odwrdcic: uzycie
wymienionych w tezie technik i metod przetwarzania wystarcza do tego, by technologie
bazodanowe mogly by¢ z powodzeniem zastosowane do badan zwigzanych z obrazowaniem
procesOw neuronalnych.

Powyzsze zarzuty nie maja charakteru deprecjonujacego sformutowanie postawionego
przez Autora, problemu, gdyz intencje Autora wydaja si¢ Oczywiste, mimo ze wyrazone
nieprecyzyjnie.

3. Oméwienie rozprawy i oryginalnego dorobku Autora

Rozprawa napisana jest w dobrym jezyku angielskim (w catej rozprawie natrafilem na
zaledwie kilka bledow o charakterze jezykowym). Sktada si¢ z wprowadzenia, 6 zasadniczych
rozdziatéw i podsumowania. Rozprawe uzupetniaja: uzyteczny stownik poje¢ (choé
umieszczenie W nim objasnienia terminow GB i KB nie bylo potrzebne), obszerna
bibliografia obejmujgca 130 pozycji uporzadkowanych wedtug kolejnosci odwotan w tekscie
(co zreszta utrudnito mi odszukanie publikacji Autora zwigzanych z tematyka rozprawy) oraz
zalacznik stanowigcy skrotowy raport z wykonanej przez Autora, skadinad bardzo wnikliwej 1
niewatpliwie pracochtonnej, analizy architektury popularnych systeméw baz danych
opisanych w rozdziale 3.

Uktad rozprawy jest logiczny i przejrzysty. We wprowadzeniu do rozprawy (opatrzonym
numerem 1) Autor uzasadnia podjecie tematyki, formuluje cele i teze rozprawy oraz
prezentuje jej strukturg. Swoje zastrzezenia do tezy rozprawy przedstawitem powyzej, w
punkcie 2 recenzji. Pozostata zawarto§¢ wprowadzenia nie budzi zastrzezen, a wrecz
przekonuje czytelnika, ze warto kontynuowac studiowanie rozprawy.

W rozdziale 2 Autor przedstawia podjety problem badawczy bardziej szczegotowo,

pokazujac, na czym polega jego specyfika w stosunku do klasycznych problemow
przechowywania i zarzadzania zbiorami danych. Dokonuje tez wyczerpujacego przegladu
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istniejgcych tego typu rozwigzan w dziedzinie danych pochodzacych z obrazowania proceséw
neuronalnych. Wyniki tego przegladu zostaty zestawione tabelarycznie. Juz w tym miejscu
Autor zaznacza, ze istniejgce rozwigzania sg w praktyce niewystarczajgce zaréwno pod
wzgledem funkcjonalnym, jak i wydajnosciowym (w tym drugim aspekcie — odsytajac do
rozdziatu 5).

W tym rozdziale po raz pierwszy uwidacznia si¢ pewna maniera redakcyjna, ktora w
pewnym stopniu przeszkadzala mi w studiowaniu materiatu. Ot6z Autor przyjal zasade
szczegdtowego opisywania rysunkow w ich podpisach. Nie jest to dobra zasada. Po pierwsze,
opisy staja si¢ przez to mato czytelne z uwagi na to, ze zastosowana w nich czcionka jest
bardzo mata, szczeg6lnie zwazywszy na to, ze praca pisana jest w formacie ,,ksigzkowym”.
Po drugie, takie dlugie podpisy zabierajg miejsce na stronie samemu rysunkowi. W efekcie
teksty wewnatrz rysunkow staja si¢ mato czytelne. Dotyczy to rowniez niektorych tabel (ale 1
rysunkow), dla ktorych uktad poziomy, a nie pionowy bylby odpowiedniejszy ze wzgledow
na ich czytelnosc.

W rozdziale 3 Autor dokonuje szczegotowego przegladu istniejacych systemow baz
danych pod katem mozliwosci obstugi danych obcych (zewnetrznych), tj. danych zapisanych
w innych formatach niz naturalnych dla tych systemow. Jest to o tyle istotne, ze dane z
obrazowania neuronalnego maja, ze swojej natury, wlasnie taki charakter. Autor ogranicza sig
do systeméw typu open source, dostepnych na zasadach wolnych licencji, co jest sensowng
decyzja, gdyz systemy komercyjne w aspekcie przetwarzania danych zewnetrznych nie
wnoszg nic istotnego w stosunku do systeméw niekomercyjnych. Analizie poddane zostaly
popularne systemy relacyjne i systemy typu NoSQL. Zaprezentowana analiza sprawia
wrazenie systematycznej i doglebnej, cho¢ miejscami zbyt technicznej. Cenne jest to, ze
Autor dokonuje podsumowania dla kazdego analizowanego systemu, w ktorym pokazuje
jego ograniczenia w zastosowaniach objetych tematyka rozprawy.

Uwagi do tego rozdziatu:

e W opisie systemu Teiid funkcja operujagca na plikach CSV ma dwie rézne nazwy:
TEXTABLE i TEXTTABLE (str. 37).

e W paru miejscach Autor powoluje si¢ na opublikowane testy wzorcowe (ang.
benchmarks), nie podajac stosownych odsytaczy do Zrodet (np. w analizie mozliwosci
systemu HSQLDB na str. 40).

e W opisie popularnego systemu SQLite drugi akapit na str. 42 jest niedokonczony lub
zbedny.

Rozdzialy 4, 5 i 6 sktadajg si¢ na zasadnicza, oryginalng czg¢s¢ rozprawy. W rozdziale 4
Autor prezentuje autorski system o nazwie WEIRDB (Wide External Imaging Research
DataBase), ktory przeznaczony jest do efektywnego przechowywania i przetwarzania danych
neuronalnych, takze o charakterze strumieniowym. System ten integruje szereg gotowych
rozwigzan bazodanowych z rozwigzaniami autorskimi, w tym z oryginalnymi algorytmami
przeznaczonymi do przeformutowywania zapytan SQL (ang. query rewriting) dla obstugi
danych zewnetrznych, z opracowanymi metodami wyrywkowego dostgpu do danych i ze
specjalnymi protokotami sieciowymi. W prezentowanym systemie nacisk polozono na
zwirtualizowang obsluge danych zewnetrznych w  formatach specyficznych dla
wielosrodkowych badan obrazowych moézgu. Rozdziat ten dowodzi, ze Autor rozprawy
bardzo dobrze potrafi integrowac¢ istniejagce rozwigzania i narzedzia, wzbogacajac je o wlasne
rozwigzania algorytmiczne 1 architektoniczne. Jednak rozdziat 4 miatby charakter wylacznie
akademicki, gdyby nie wyniki praktyczne przedstawione w dwoch nastepnych rozdziatach
rozprawy.



W rozdziale 5 Autor prezentuje wyniki eksperymentéw przeprowadzonych na 7
rzeczywistych (a nie eksperymentalnych!) zestawach danych. Eksperymenty te zostaty
przeprowadzone w ten sposob, by ich wyniki mozna bylo porownac z istniejgcymi, znanymi
rozwigzaniami. Eksperymenty te dowodza, ze w wigkszosci przypadkdéw zaprojektowana
przez Autora architektura i jej realizacja pod postacig systemu WEIRDB znaczaco
przewyzsza pod wzgledem efektywnos$ciowym rozwigzania oparte na dostepnych systemach.
Pewne watpliwosci budzi jedynie posta¢ zapytan nr 5 1 6, w ktorych w warunku selekcji
zastosowano operator OR (takie formutowanie warunkow selekcji nie jest zalecane z uwagi
na brak mozliwosci optymalizacji, np. z wykorzystaniem indekséw), 1 to w dodatku do
wydobywania — nie wiadomo dlaczego — danych o identyfikatorach parzystych.

W rozdziale 6 przedstawiono zastosowanie systemu WEIRDB w trzech projektach. Jest
to szczegdlnie wartosciowy element rozprawy, gdyz pokazuje on, ze zaproponowane przez
Autora rozwigzanie zostalo gruntownie zwalidowane, co w pracach o charakterze
praktycznym i doswiadczalnym, a taki jest charakter recenzowanej rozprawy, jest szczegolnie
istotne. Niestety, i w tym rozdziale uwidocznita si¢ maniera Autora do prezentowania mato
czytelnych rysunkoéw z nazbyt obszernymi podpisami (patrz rys. 6.1 i 6.3.1).

W rozdziale 7, stanowigcym podsumowanie rozprawy, Autor rekapituluje swoje
osiagnigcia, ale tez — co jest bardzo istotne — wskazuje mozliwosci rozwoju i doskonalenia
swojego podejscia do podjetego w rozprawie problemu naukowego.

Za oryginalny dorobek naukowy Autora, przedstawiony przede wszystkim w rozdziatach
4,5.16 rozprawy, uwazam:

e opracowanie i zaimplementowanie  architektury systemu  bazodanowego
przeznaczonego do efektywnego przechowywania i przetwarzania duzych danych
pochodzacych z wieloosrodkowych badan obrazowych mézgu;

e poddanie weryfikacji i walidacji zaproponowanego rozwigzania droga eksperymentow
przeprowadzonych na rzeczywistych danych i w rzeczywistych projektach;

e dokonanie gruntownego, krytycznego przegladu dostgpnych systeméw baz danych
pod katem mozliwosci ich bezposredniego zastosowania w zarzadzaniu duzymi
danymi neuronalnymi.

Dorobek ten uwazam za bardzo wartosciowy dla rozwoju metod zarzadzania danymi
medycznymi, niekoniecznie tylko z zakresu badan moézgu. Uwazam, ze ten dorobek, po
pewnych rozwinigciach, rowniez tych nakreslonych przez Autora w podsumowaniu
rozprawy, moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w informatyce medycznej — dynamicznie
rozwijajacej si¢ gatezi informatyki stosowane;.

4. Uwagi krytyczne i polemiczne

Niektore wazniejsze uwagi krytyczne, takze natury redakcyjnej, sformutowalem juz w
punktach 2 i 3 recenzji. Ponizej zamieszczam pewne dodatkowe uwagi natury ogolnej, majace
w istocie charakter polemiczny.

1) Praca ma charakter wylacznie praktyczny i do§wiadczalny. Autor nie pokusit si¢ 0O
sformutowanie jakiego$ podtoza teoretycznego dla postawionego problemu. A szkoda,
gdyz mogloby to by¢ ciekawym przyczynkiem do zagadnien integracji roznych modeli



danych, w tym modeli danych o charakterze strumieniowym (np. prostego modelu
danych strumieniowych zaprezentowanego w ,,Mining of Massive Datasets”, Chapt. 4
,Mining Data Streams”; J. Leskovec, A. Rajaraman, J.D. Ullman; Cambridge Univ.
Press, 2014), ktére maja aktualnie bardzo duze osadzenie w $rodowiskach typu ,,Big
Data”. Ten aspekt jest stabo$cig recenzowanej rozprawy.

2) W rozdziale 3 warto byto odnie$¢ sie nie tylko do baz danych, ale takze do hurtowni
danych i znanych narzedzi typu business intelligence. Nie sadze, aby wsrod tej galezi
systemow zarzadzania danymi znalazty si¢ jakie§ rozwigzania gotowe do zastosowania
w zarzadzaniu duzymi danymi zewnetrznymi, ale taka analiza bylaby ciekawa.

3) Czy Autor rozwazat zastosowanie w swojej architekturze $rodowiska Hadoop, np. z
wykorzystaniem  popularnej  wolnej  platformy  Claudera? Z  pewnoscig
zagwarantowatoby to skalowalno$¢ poziomg proponowanego rozwigzania, co moze
by¢ istotne w miar¢ postepu badan moézgu czlowieka i zwigzanego z tym wzrostu
wielkosci danych z obrazowania procesOw neuronalnych.

5. Podsumowanie

W tresci swojej rozprawy Autor wykazat si¢ bardzo dobrym rozeznaniem w zagadnieniach
przechowywania i przetwarzania duzych zbiorow danych medycznych. W oryginalny z
punktu widzenia inzynierskiego sposob wykorzystal istniejacy stan technologii
informatycznej do opracowania wilasnej architektury adekwatnej do rozwigzania problemow z
tym zwigzanych. Zaproponowana architektura zostala z powodzeniem zaimplementowana i
poddana walidacji w rzeczywistych sytuacjach na rzeczywistych danych. Ponadto Autor
wykazat si¢ dobra znajomoscia wspotczesnej literatury z zagadnien zwigzanych z tematyka
rozprawy. Rozprawa jako calo$¢ §wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Autora do dalsze;j
pracy naukowej na polu informatyki w szeroko rozumianym zakresie baz danych i
przetwarzania danych.

Konkludujac, stwierdzam, ze rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez stosowne przepisy i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Rozprawe zaliczam do kategorii: spelniajaca wymagania.
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