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Streszczenie 
 
Replikacja tolerująca błędy bizantyjskie jest metodą pozwalającą na implementację 
rozproszonych usług sieciowych zachowujących dostępność nawet w trakcie arbitralnej 
awarii podzbioru serwerów, na których taka usługa jest rozlokowana. Mimo iż literatura 
zawiera liczne przykłady protokołów replikacji tolerujących błędy bizantyjskie, praktycznie 
żadne istniejące rozwiązanie nie jest w stanie zapewnić akceptowalnej wydajności nie 
podlegającej jednocześnie wpływowi zmiennych warunków panujących w środowisku 
systemu rozproszonego. Niniejsza rozprawa analizuje w jakim stopniu wprowadzenie 
koncepcji adaptacyjności do protokołów replikacji tolerujących błędy bizantyjskie jest w 
stanie wpłynąć na poprawę ich wydajności i stabilności. W przeciwieństwie do poprzednich 
podejść, systemy przedstawiane i analizowane w niniejszej rozprawie zmieniają swoje 
zachowanie, parametry konfiguracyjne bądź tryby pracy, dostosowując się do 
zaobserwowanych zmian w środowisku systemu rozproszonego, bazując na przykład na 
właściwościach żądań otrzymywanych od klientów, obciążeniu serwerów, czy też rodzaju 
występujących błędów. Dodatkowo, rozprawa proponuje nową, uniwersalną technikę 
konstruowania adaptacyjnych systemów opartych o tradycyjne protokoły replikacji 
tolerujące błędy bizantyjskie, pozwalającą na tworzenie rozwiązań potrafiących dynamicznie 
dopasować się do warunków panujących w środowisku systemu rozproszonego.  
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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza pracy/ i czy zostało ono 

dostatecznie jasno sformułowane przez autora ? Jaki charakter ma rozprawa 

(teoretyczny, doświadczalny, inny) ? 

 
Przedmiotem rozprawy doktorskiej są zagadnienia związane z poprawnym 

funkcjonowaniem złożonych systemów rozproszonych oferujących rozproszone usługi 

sieciowe. Szczegółowym zagadnieniem, na którym skupił się doktorant są protokoły 

replikacji tolerujące błędy bizantyjskie.   

 

Na podstawie analizy aktualnego stanu literatury autor stwierdza, że istniejące rozwiązania 

w zakresie  protokołów replikacji tolerujących błędy bizantyjskie mają poważne wady. 

Wśród nich wskazuje na  takie wady jak niedostateczna skalowalność jak też ograniczona 

 wydajność, co ujawnia się szczególnie w warunkach zmian środowiska, w tym zmian 

parametrów obciążenia, liczbą klientów, rozmiarem zadań, itp.  

 

Doktorant stawia tezę, że wprowadzenie mechanizmów adaptacji i opracowanie z ich 

użyciem nowych adaptacyjnych  protokołów replikacji tolerujących błędy bizantyjskie 

przyczyni się do uzyskania rozwiązań przewyższających jakościowo istniejące protokoły 

replikacji, w szczególności w warunkach dużych obciążeń i zmieniających się warunków 

środowiskowych.   

 

Rozprawa ma  charakter teoretyczno-doświadczalny, a uzyskane wyniki potwierdzają tezę  

rozprawy.  

 

 



 
2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposób właściwy analizę źródeł / w tym literatury 

światowej, stanu wiedzy i zastosowań w przemyśle / świadczący o dostatecznej wiedzy 

autora ? Czy wnioski z przeglądu źródeł sformułowano w sposób jasny i 

przekonywujący ? 

 

W rozdz. 2 rozprawy doktorant  przeprowadził wyczerpującą analizę literaturową 

aktualnego stanu   badań prowadzonych na świecie w zakresie protokołów replikacji 

tolerujących błędy bizantyjskie.  Literatura przedmiotu obejmuje 129 pozycji 

literaturowych. Prawie wszystkie cytowane artykuły, za wyjątkiem 4 publikacji, to artykuły 

opublikowane w latach 2000-2016. Świadczy to dobitnie o bardzo dobrej znajomości przez 

doktoranta najnowszej literatury przedmiotu i  zgłębieniu przez niego istoty problemu. 

 

Analiza literaturowa problemu poprzedzona jest przedstawieniem podstawowych pojęć 

związanych z techniką replikacji tolerujących błędy bizantyjskie, jak również  

przedstawiony został model systemu rozproszonego, który będzie przedmiotem dalszych 

badań.  

 

Analiza literaturowa przeprowadzona w dalszej części rozdziału skupia się, między innymi, 

na takich zagadnieniach jak redukcja kosztów replikacji, optymalizacja grupowania żądań, 

kwestia separacji jako środka zwiększającego skalowalność. Każde zagadnienie jest szeroko 

dyskutowane z perspektywy historycznej tworzonej przez kolejne pojawiające się w czasie 

publikacje i ma na celu odnalezienie głównych ograniczeń limitujących pracę 

współczesnych  protokołów replikacji tolerujących błędy bizantyjskie. Przeprowadzona 

analiza literaturowa umożliwia sformułowanie w końcu rozdz. w 2 podstawowych 

koncepcji i kierunków badań będących przedmiotem rozprawy, których wyniki będą 

przedstawione w kolejnych rozdziałach.   

  

 
3. Czy autor rozwiązał postawione zagadnienia, czy użył właściwej do tego metody i czy 

przyjęte założenia są uzasadnione ? 

 
Jak wspomniano już wcześniej, myślą przewodnią rozprawy jest wprowadzenie i 

wykorzystanie dla celów konstrukcji protokołów replikacji tolerujących błędy bizantyjskie 

pojęcia adaptacji. Główne rozdziały rozprawy realizujące ten postulat to rozdziały 3, 4, 5 i 

6. To w nich zostały przedstawione najważniejsze oryginalne wyniki badań. 

 

Rozdz. 3 rozprawy ma charakter wstępnych badań, gdzie doktorant proponuje adaptacyjny 

algorytm grupowania żądań klientów  użyteczny dla celów konstrukcji protokołów 

replikacji tolerujących błędy bizantyjskie. Algorytm umożliwia kontrolę rozmiaru grupy 

żądań w taki sposób, aby minimalizować koszt obliczeniowy niezbędnych operacji 

kryptograficznych związanych z przetwarzaniem żądań klientów. Algorytm ten jest 

następnie używany w kolejnych rozdziałach rozprawy.  

 

W rozdz. 4 rozprawy doktorant rozwiązuje problem związany z tzw. horyzontalną 

skalowalnością, który jest jednym z głównych problemów ograniczających skalowalność 

współczesnych  protokołów replikacji tolerujących błędy bizantyjskie. Doktorant proponuje 

oryginalną rozproszoną usługę grupowania żądań, której daje nazwę Otonaru, i która 

umożliwia efektywną komunikacyjnie separację faz uzgodnienia i wykonania i pozwala na 



skonstruowanie protokołu replikacji tolerującego błędy bizantyjskie charakteryzującego się 

znacznie wyższą efektywnością niż klasyczne protokoły.  

W rozdz. 5 doktorant rozwiązuje drugi z wcześniej sformułowanych problemów 

charakteryzujących współczesne protokoły replikacji tolerujące błędy bizantyjskie i 

związany z tym, że te protokoły nie są w stanie zapewnić jednoczesnej skalowalności 

horyzontalnej i poziomej.  W tym celu doktorant proponuje nowy oryginalny skalowalny 

protokół replikacji tolerujący błędy bizantyjskie, protokół Apex, który nie posiada tej wady.  

Proponowane rozwiązanie opiera się na wprowadzonym przez doktoranta hierarchicznym 

modelu podziału replikowanego stanu i zapewnia osiągnięcie celu bez konieczności 

wydłużania czasu przetwarzania żądań klientów.  

 

Rozdz. 6 jest finalnym rozdziałem badań prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej i 

proponuje nową technikę konstruowania adaptacyjnych systemów tolerujących błędy 

bizantyjskie. Zaproponowana została oryginalna metoda Supr, która upraszcza tworzenie 

adaptacyjnych protokołów replikacji tolerującego błędy bizantyjskie poprzez złożenie wielu 

niezależnych od siebie protokołów replikacji, z których każdy jest dopasowany do innych 

warunków istniejących w środowisku systemu rozproszonego, a moduł nadzorcy 

monitorujący parametry środowiska wybiera z dostępnych protokołów ten najbardziej 

odpowiedni.  

 

W ten sposób doktorant rozwiązał postawione zadania, a zastosowane metody i założenia 

wydają się być właściwe. 

 

 
4. Na czym polega oryginalność rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek 

autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki 

reprezentowanych przez literaturę  światową ? 

 
         W rozprawie osiągnięto szereg nowych istotnych wyników teoretycznych jak i praktycznych   

           związanych z adaptacyjnymi protokołami replikacji tolerującymi błędy bizantyjskie  i  

           mającymi duże znaczenie dla problematyki systemów rozproszonych. Do najważniejszych   

           oryginalnych  osiągnięć  przedstawionych w rozprawie można zaliczyć: 

 Opracowanie oraz eksperymentalna weryfikacja adaptacyjnego algorytmu 

grupowania żądań klientów, zorientowanego na minimalizację kosztów 

kryptograficznych przetwarzania żądań i umożliwiającego  współpracę z 

protokołami replikacji tolerującymi błędy bizantyjskie 

 Opracowanie oraz eksperymentalna weryfikacja   oryginalnej rozproszonej usługi 

grupowania żądań Otonaru umożliwiająca tworzenie efektywnych protokołów 

replikacji tolerującymi błędy bizantyjskie 

 Zaproponowanie nowego oryginalnego protokołu replikacji Apex tolerującego błędy 

bizantyjskie charakteryzującego się skalowalnością zarówno horyzontalną jak też 

poziomą oraz eksperymentalna weryfikacja protokołu 

 Zaproponowanie nowej uniwersalnej metody Supr umożliwiającej konstruowanie 

adaptacyjnych protokołów tolerujących błędy bizantyjskie oraz eksperymentalna 

weryfikacja metody z użyciem wygenerowanego protokołu Dali. 

 

Rozprawa ta jest prawdopodobnie  pierwszym opracowaniem, które w sposób  

kompleksowy proponuje szereg nowych oryginalnych rozwiązań wykorzystujących 

mechanizmy adaptacji w protokołach replikacji tolerujących błędy bizantyjskie.   



 

 

 

 
5. Czy autor wykazał umiejętność poprawnego i przekonywującego przedstawienia 

uzyskanych przez siebie wyników /zwięzłość, jasność, poprawność redakcyjna 

rozprawy/ ? 

 
Rozprawa została napisana w j. angielskim. Jest starannie przygotowana zarówno pod względem 

językowym jak też edytorskim. Jedyne uchybienie językowe, które niestety wielokrotnie powtarza 

się w rozprawie, poczynając od str. 11, to sposób używania słowa „such”, np. „such approach”, 

„Such behavior” zamiast odpowiednio „such an approach”, „Such a behavior”.   

 

Autor wykazał się dużą umiejętnością przekazywania uzyskanych wyników w sposób jasny i 

czytelny. Duża liczba starannie wykonanych rysunków i wykresów ułatwia śledzenie wyników 

uzyskanych w pracy. 

 

 

 

6. Jakie są słabe strony rozprawy i jej główne wady ? 

 

W trakcie zapoznawania się z rozprawą doktorską pojawiły się pewne uwagi i pytania odnoszące 

się do merytorycznych aspektów  pracy, na które z przyjemnością usłyszałbym dodatkowe 

wyjaśnienia/komentarze:  

 Str. 14: Doktorant pisze w podrozdziale 1.2  Scope of the thesis,  tłumacząc na j. 

polski „ta praca doktorska nie rozpatruje problemu tolerowania bizantyjskich 

błędów ani w systemach czasu rzeczywistego ani w systemach wbudowanych” , nie 

daje jednak odpowiedzi na pojawiające się natychmiast pytanie – dla jakiego typu 

systemów ten problem jest rozpatrywany ?; z drugiej strony, z dalszych części 

rozprawy wynika jasno, że rozpatrywane są systemy działające w czasie 

rzeczywistym  

 Niektóre wyniki eksperymentalnych badań zaproponowanych algorytmów są bardzo 

entuzjastyczne – podsumowanie rozdz. 3 wskazuje na 30%-50% poprawę 

wydajności, w podsumowaniu rozdz. 4 wskazywany jest wzrost wydajności rzędu 

30%-500%; mam wątpliwości co do takiego rzędu poprawy efektywności 

algorytmów, literatura naukowa dotycząca różnych zagadnień pokazuje, że ta 

poprawa jest zwykle 10-krotnie mniejsza; być może takie wyniki osiągnięto dla 

jakichś specyficznych parametrów badanego systemu; nie miałbym takich 

wątpliwości lub byłyby one mniejsze gdyby te wyniki badań zostały potwierdzone  

publikacją w jakimś renomowanym czasopiśmie z tzw. listy filadelfijskiej, a nie 

tylko w materiałach konferencyjnych 

 Wyróżniającą cechą tej rozprawy doktorskiej jest włączenie mechanizmów 

adaptacyjności  do protokołów replikacji tolerujących błędy bizantyjskie, które 

umożliwiają, jak pokazał doktorant, podtrzymywanie wysokiego stopnia wydajności 

systemu w warunkach zmieniających się parametrów systemu rozproszonego; trzeba 

jednak pamiętać, że adaptacja której elementem jest zwykle proces uczenia się jest 

kosztowna   i te koszty w sposób naturalny zmniejszają wydajność systemu; 

doktorant wspomina w podrozdziale 7.2 Conclusions o takich możliwych 

konsekwencjach używania protokołów adaptacyjnych; rozprawa doktorska byłaby 



pełniejsza gdyby doktorant włączył do niej również eksperymenty pokazujące 

ograniczenia związane z użyciem adaptacyjnych protokołów.   

 

 

7. Jaka jest przydatność rozprawy dla nauk technicznych ? 

 

Systemy rozproszone to jedna z  najbardziej dynamicznie rozwijających się aktualnie technologii 

informatycznych – obszaru nauk technicznych, a kwestia zapewnienia wysokiej wydajności ich 

funkcjonowania, w szczególności w warunkach tolerowania błędów bizantyjskich ma zasadnicze 

znaczenie z punktu widzenia różnorodnych zastosowań. Uzyskane w rozprawie wyniki teoretyczne 

i praktyczne w zakresie adaptacyjnych protokołów replikacji tolerującymi błędy bizantyjskie 

tworzą nowe jakościowe podstawy dla tej dziedziny, ze względu na nowe fundamentalne ujęcie 

szeregu kwestii związanych z tymi protokołami, uzyskane dzięki uwzględnieniu koncepcji 

adaptacyjności.     

 

Bez wątpienia więc, osiągnięte przez doktoranta wyniki będą miały znaczący wpływ dla nauk 

technicznych, zarówno w aspekcie teoretycznym jak i praktycznym.  

 

 

8. Do której z następujących kategorii Recenzent zalicza rozprawę: 

a) Nie spełniająca wymagań stawianych rozprawom doktorskim przez obowiązujące 

przepisy 

b) Wymagająca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania 

c) Spełniająca wymagania 

d) Spełniająca wymagania z wyraźnym nadmiarem 

e) Wybitnie dobra, zasługująca na wyróżnienie 

 

Rozprawa rozpatruje szerokie spektrum zagadnień. Doktorant buduje ją startując z opracowania 

szczegółowych mechanizmów, kontynuuje opracowując oryginalne protokoły i kończy 

stworzeniem  uniwersalnej metodologii.   Uważam, że praca jest bardzo dobra i spełnia 

wymagania z wyraźnym nadmiarem. 

 

9. Konkluzja 

 

Uważam, że recenzowana rozprawa zawiera oryginalne i znaczące  wyniki teoretyczne jak też 

praktyczne w zakresie protokołów replikacji tolerujących błędy bizantyjskie. Uzyskane wyniki  

stanowią znaczący wkład doktoranta do teorii i praktyki  systemów rozproszonych funkcjonujących 

w środowisku występowania błędów bizantyjskich. Doktorant wykazał się dużą wiedzą teoretyczną 

dotyczącą zagadnień protokołów replikacji tolerujących błędy bizantyjskie jak też pokazał swoje 

umiejętności w zakresie tworzenia modeli matematycznych i modeli symulacyjnych. Jestem 

przekonany, że wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiązującą Ustawę o 

Stopniach i Tytułach Naukowych  zostały w pełni spełnione. Wnoszę więc o dopuszczenie mgr  

inż. Macieja Zbierskiego do  publicznej obrony Jego pracy. 

 

 

                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                                


