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Tytut rozprawy doktorskiej:”Metody zapewnienia spdjnosci danych w dwuwarstwowych skalowanych rozproszonych
strukturach danych przy zachowaniu ich wysokiej wydajnosci”.

Streszczenie:

W ostatnich latach koncepcja BigData zdobywa coraz wigksza popularno$¢. Umozliwia ona wykonywanie doktadnych
analiz biznesowych i uzyskiwanie nowych wnioskow z istniejacych zbiordw danych. Dzigki niej przedsigbiorstwa
mogg swiadczy¢ ustugi na coraz lepszym poziomie oraz generowac wigksze zyski ze swojej dziatalnosci.

Aby wiasciwie skorzystac z zalet BigData konieczne jest gromadzenie olbrzymich zbiorow danych. W tym celu
powstala cata gama systemow powszechnie znanych jako NoSQL. Systemy te pozwalajg na gromadzenie réznorakich
danych w wydajny sposob, czesto w rozproszonym $rodowisku. Systemy te nie sg jednak pozbawione wad. W
stosunku do tradycyjnych baz danych nie oferujg dobrych mechanizmow realizacji zapytan oraz w zdecydowane;j
mierze nie pozwalajg na wykonywanie transakcji. Systemy te czgsto oferuja tylko podstawowy model spdjnosci, ktory
w wielu wypadkach okazuje si¢ niewystarczajacy.

Skalowalne Rozproszone Dwuwarstwowe Struktury Danych (SD2DS) sg interesujaca koncepcjg rozproszonego
systemu przechowywania danych, ktdra zostala z sukcesem wykorzystana do budowy wydajnego systemu NoSQL. W
swojej podstawowej formie SD2DS nie oferuje jednak zadnych metod zapewniania spdjnosci.

Celem niniejszej pracy jest stworzenie metod zapewniajacych spdjnos¢ systemu opartego na koncepcji SD2DS w
sposob, ktory nie spowoduje znaczacego spadku wydajnosci takiego systemu. Dotychczasowe prace w tej dziedzinie
nie zapewniajg zadowalajacej wydajnosci przez co konieczne okazaty si¢ dalsze badania w tym kierunku.

Zastosowanie wydajnych metod zapewniania spojnosci pozwoli na przygotowanie systemu opartego na koncepcji
SD2DS, ktory bedzie mogt zostaé zastosowany w praktycznych aplikacjach. Poczatkowe testy wydajnosciowe
pozwalaja zaktadac, ze taki system bedzie mogt z powodzeniem konkurowac z istniejgcymi magazynami NoSQL.
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Tytut rozprawy: Metody zapewnienia spdjnosci danych w dwuwarstwowych skalowalnych
rozproszonych strukturach danych przy zachowaniu ich wysokiej wydajnosci
Autor rozprawy: mgr inz. Adam Krechowicz

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)?

W rozprawie przedstawiono metod¢ zapewnienia spdjnosci danych w systemie
przechowywania danych opartym na koncepcji tzw. skalowalnych rozproszonych
dwuwarstwowych struktur danych (SD2DS) z jednoczesnym zachowaniem wysokiej
wydajnosci tego systemu. Tematyka rozprawy nawigzuje do klasycznego juz modelu SDDS
(Scalable Distributed Data Structure), opracowanego przez Witolda Litwina w latach 90-tych i
opartego na haszowaniu liniowym LH*, okreSlanego w pracy jako jednowarstwowa
skalowalna struktura danych rozproszonych. Wersja dwuwarstwowa tego modelu, zwana
(SD2DS), opracowana zostata przez Sapiech¢ i Lukawskiego w roku 2013, a jej celem byla
poprawa efektywnosci SDDS poprzez redukcj¢ ruchu w sieci wywotywanego podczas podziahu
blokéw (wiaderek) danych (ang. data buckets). W pracach nad tym modelem bral tez udziat
Autor rozprawy, co wynika z przedstawionej bibliografii. W dalszej czesci rozprawy, model
SD2DS stanowi gléwny punkt zainteresowania Autora. Idea tego modelu jest to, ze kazda
jednostka danych rozpatrywana jest jako para (nagldwek, cialo), zwana komponentem.
Wéwczas kosztowny proces podziatu wiaderek i przemieszczania danych miedzy wiaderkami,
wymagany w klasycznym modelu SDDS, dotyczy tylko nagléwkow, a miejsca pamietania ciat
(a wigc danych zasadniczych) sa relatywnie stale. Zmniejsza to ruch w sieci, gdyz wielko$¢
nagléwkoéw jest istotnie mniejsza od wielkosci cial danych. Stwarza to jednak nowe problemy
zwigzane ze spdjnoscig. Rozwigzanie tego problemu jest celem przedstawionej rozprawy.

Opiniowana rozprawa ma 166 stron i skfada si¢ z dziesigciu rozdziatéw, wykazu
bibliografii liczacej 105 pozycji, gdzie w przypadku az 12 pozycji Doktorant jest autorem lub
wspolautorem. Zamieszczono takze spis symboli z objasnieniem ich znaczen.

Rozdzial 1 jest wstgpem do pracy i uzasadnia celowos¢ zajecia si¢ tematyka bedaca
przedmiotem rozprawy. Autor zwraca uwage na znany konflikt miedzy spdjnoscig danych,
czasem dostgpu do danych i odpornoscig na podziat sieci, sformulowany w tzw. twierdzeniu
CAP stwierdzajacym, ze spdjnos¢ musi by¢ czesto poswigcona na rzecz dwoch pozostatych
charakterystyk systeméw rozproszonych. Problemy spdjnosci w modelu SD2DS Autor
analizuje w rozdziale 4. Omawia przy tym niespdjnosci w warstwie nagtéwkow, w warstwie
cial i migdzy warstwami, a takze niespdjnosci miedzy komponentami i niespdjnosci w
przypadku awarii. Zasadnicza czg$¢ rozprawy obejmuje rozdziaty od 5. do 9. W rozdziale 6
zamieszczona jest szczegdtowa analiza réznych mozliwych niespdjnosci w modelu SD2DS.
Metody zapewnienia spdjnosci przedstawiono w rozdziale 7, a w rozdziale 8 Autor analizuje
problemy spdjnosci w systemie TS2DS, ktory jest rozszerzeniem modelu SD2DS w kierunku
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zapewnienia wigkszej przepustowosci systemu. W rozdziale 9 Autor zawart oceng wydajnosci
systeméw SD2DS oraz TS2DS wykonujac testy obliczeniowe na eksperymentalnych
implementacjach tych systemow.

Cel i teza pracy zostaly sformulowane w brzmieniu nastepujacym: ,Mozliwe jest
zachowanie spdjnosci dwuwarstwowych skalowalnych rozproszonych struktur danych przy
zachowaniu ich wysokiej wydajnosci”.

Uwazam, ze zar6wno obszar naukowy rozprawy, jak i jej teza zostaly jasno i
precyzyjnie okreslone. Praca ma charakter teoretyczny i praktyczny. W zakresie teoretycznym
formulowane s3 twierdzenia odnoszace si¢ do warunkéw koniecznych zachowania spéjnosci w
modelu SD2DS, a takze jego wersji TS2DS, a warstwa praktyczna obejmuje realizacje
praktyczng algorytméw zachowania spdjnosci oraz implementacje¢ prototypu systemu. Autor
podkresla, ze opracowane rozwigzanie moze by¢ z sukcesem wykorzystane do budowy
wydajnych systeméw okreslanych jako systemy NoSQL i moze z powodzeniem konkurowaé z
istniejacymi rozwigzaniami w tym zakresie.

Tematyka rozprawy sytuuje si¢ zatem w obszarze badawczym zwigzanym z
poszukiwaniem efektywnych metod pamigtania i udostgpniania danych organizowanych
wedhug modeli NoSQL, a w szczegdlnosci tzw. modeli klucz/wartosé (key/value). Uwazam, ze
podjecie tematu rozprawy doktorskiej w tym zakresie bylo celowe i potrzebne, zaréwno ze
wzgledow poznawczych, teoretycznych, jak i praktycznych, a postawione cele i jasno
sformutowana teza pracy okreslaja istotne i aktualne, na tle obecnego stanu wiedzy, zadania
badawcze.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ Zrédel (w tym literatury
Swiatowej), stanu wiedzy i zastosowan w przemysle (§wiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora). Czy wnioski z przegladu zrbédel sformulowano w sposéb jasny i
przekonywujacy?

Biezacy stan wiedzy Autor przedstawia w rozdziatach 2 i 3. W rozdziale 2 omawiane s3
problemy spéjnosci w systemach informatycznych. Charakteryzowany jest problem spéjnosci
w tradycyjnych SQL-owych bazach danych oraz mechanizmy zapewnienie ich spdjnosci w
przypadku wykonywania transakcji wspotbieznych zgodnie z postulatami ACID (Atomicity,
Consistency, Isolation, Duration). Nastgpnie omawia sp6jno$¢ w systemach rozproszonych i
specyficzne rozumienie tego pojecia w przypadku systeméw z replikacjami danych. W
koncowym podrozdziale koncentruje si¢ na spdjnosci w magazynach danych NoSQL i Big
Data, przy czym omawia kilka modeli danych NoSQL i charakteryzuje modele spdjnosci dla
tych modeli.

Uwazam, ze w tej czgsci pracy Autor zbyt duzo miejsca poswieca dobrze znanym
problemom spdjnosci w SQL-owych bazach danych i problemom zarzadzania transakcjami
wspolbieznymi. Jest to szczegbélowo opisane w podstawowych podrecznikach akademickich.
Zamiast tego warto byto by wigcej miejsca poswig¢ci¢ modelom NoSQL, a w szczegdlnosci
problemom spdjnosci danych w tych modelach. Nie do konca bowiem zgadzam si¢ ze
stwierdzeniem Autora na str. 15 rozprawy, ze ,jednqg z najbardziej dotkliwych wad tych
systemow [tzn. systemow NoSQL] jest brak silnych modeléw spéjnosci”. W niektorych
modelach, na przyklad key/value w MS Azure Table istnieja mechanizmy zapewnienia
spojnosci. Autor omawia tez modele spdjnoéci w systemach replikowanych i zwigzane z tym
protokoty zatwierdzania transakcji. Watpliwosci budzi jednak celowosé tych rozwazan, skoro w
czesci zasadniczej rozprawy Autor w Zzaden sposéb si¢ do nich nie odwotuje. Co prawda w
modelu TS2DS wystepuje pewien rodzaj replikacji, jednak identyfikowane w nim problemy
spojnosci sg innego rodzaju.



Lektura tej czgsci rozprawy przekonuje mnie, ze Autor dobrze rozumie problemy, jakie
zwigzane s3 przedmiotem rozprawy. Dobrze tez rozumie stan wiedzy w $wiecie, a takze
poziom rozwigzan swiatowych w interesujacym go zakresie. Co prawda wiele probleméw
zostato jedynie zasygnalizowanych, niemniej jednak uwazam, Ze analiza Zrédel przedstawiona
w rozprawie pozwala wlasciwie ocenic istotno$¢ i oryginalnos¢é rozwigzan proponowanych w
rozprawie.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia s3 uzasadnione?

W moim przekonaniu Autor jasno i precyzyjnie sformutowal problemy, ktérych
rozwigzaniu poswigcona jest rozprawa, a nastgpnie rozwigzat je w zadawalajgcym stopniu.
Dokonat szczegélowej analizy zagadnien zwigzanych ze spdjnoscia w modelach SD2DS i
TS2DS i zaproponowat metodg ich rozwiazania. Proponowane rozwigzanie przedstawiono na
poziomie teoretycznym w postaci szeregu twierdzen formutujgcych warunki konieczne i
dostateczne wystgpowania niespdjnosci oraz sformulowano warunki, ktérych spemienie
eliminuje wystgpowanie niespdjnosci. Autor wykonal tez prototypowa implementacje, ktéra
pozwolila mu oceni¢ zaréwno efektywnos$¢ wiasnych propozycji, jak dokonaé poréwnan z
wybranymi istniejacymi rozwigzaniami.

Jednak — doceniajgc istotno$¢ rozwigzan co do przydatno$ci w rozwazanej klasie
systemow — mam watpliwosci co do oryginalno$ci formulowanych twierdzed. Uwazam, ze s
one powtdrzeniem dobrze znanych faktow z teorii transakcji wspdtbieznych, gdzie zarzadzanie
tymi transakcjami jest oparte na blokowaniu dwufazowych badz na uporzgdkowanych
znacznikach czasowych.

4. 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 Swiatowa?

Gtéwne wyniki rozprawy, ktére stanowig samodzielny i oryginalny dorobek Autora, s3 w mojej

ocenie nastepujace:

e Zaproponowanie sformalizowanego modelu systemu SD2DS obejmujgcego dwuwarstwowe
struktury danych, operacje na tych strukturach i warunki spdjnosci dla tych struktur.
Model SD2DS zawiera pojgcie komponentu ztozonego z nagidwka i ciata, oraz definiuje
operacje zlozone (procedury, typy transakcji): PUT, GET, DEL i UPDATE, a nastepnie
takze COPY. Naglowki umieszczane s3 w wiaderkach pierwszej warstwy (adresowanych za
pomoca funkcji haszujacej), a ciala w wiaderkach drugiej warstwy. Operowanie w systemie
SD2DS odbywa si¢ za pomoca wspomnianych procedur. Autor przeprowadzil wnikliwg
analiz¢ problemdw spdjnosci danych w takim modelu.

o Analiza probleméw spdjnosci danych w modelu SD2DS.
Autor definiuje pojecie spdjnosci systemu SD2DS oraz rodzaje niespdjnosci, jakie moga
wystapi¢c w przypadku wspoétbieznego wykonywania procedur podczas dodawania,
usuwania 1 modyfikacji komponentu. Oddzielny rodzaj niespdjnosci powstaje wtedy, gdy
procedury zmieniajgce stan systemu nie zostang poprawnie zakonczone.

e Opracowanie metody eliminacji niespojnosci w modelu SD2DS.

Metoda ta oparta jest na wprowadzeniu mechanizmdéw szeregowania operacji poprzez
przypisywanie procedurom tzw. numeréw sekwencyjnych. Numery te nadawane sg kazdej
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procedurze wykonywanej na komponencie, a za ich generowanie odpowiadajg wiaderka
pierwszej warstwy. Numery sekwencyjne liczone s3 indywidualnie dla kazdego
komponentu i1 nastgpnie wykorzystywane sa do szeregowania operacji przez wiaderka
drugiej warstwy. Oddzielne rozwazania dotycza eliminacji niedokoniczonych operacji.
Zmiany wprowadzone przez takie procedury musza by¢ dokonczone lub wycofane.

e Opracowanie metody eliminacji niespdjnosci w systemie TS2DS, ktory jest wariantem
SD2DS zorientowanym na zwigkszong przepustowosc.

Celem utworzenia modelu TS2DS jest poprawa skalowalnosci ze wzglgdu na liczbe zapytan
w systemie. W tym celu proponuje si¢ pamigtanie dwéch kopii ciala umieszczonych w
réznych wiaderkach, a wigc tworzenie replik. Ta replikacja dotyczy jednak tylko ciat a nie
nagléwkow. Autor analizuje problemy niespojnosci podczas wspotbieznego wykonywania
procedur na tak replikowanych danych, w szczegdlnosci szeregowanie operacji kopiujacych
cialo (procedura COPY).

o Przeprowadzenie eksperymentéw obliczeniowych charakteryzujqcych wydajnosé réznych
architektur SD2DS i T2DS.

Przeprowadzone testy obliczeniowe wykonane na prototypowej implementacji pozwolity
zweryfikowa¢ modele teoretyczne, a testy porownawcze z takimi systemami jak MongoDB
i MemCached daty obiecujace wyniki.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéow (zwiezlo§é, jasno$é, poprawnos$¢ redakcyjna
rozprawy)?

W moim przekonaniu Autor wykazal si¢ wystarczajaca poprawnosciag w przedstawianiu
wynikow. Moje gldwne zastrzezenia dotycza pewnego braku spojnosci miedzy rozwazaniami
we wstepnej czgsci pracy i jej czgscig zasadnicza (precyzuj¢ to w nastgpnym punkcie). Uwazam
tez, ze niepotrzebnie wprowadza formalne zapisy tam, gdzie nie jest to konieczne. Zaciemnia to
nieco wywaod.

6. Jakie s slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Podczas analizy rozprawy nasunglo mi si¢ kilka uwag krytycznych i dyskusyjnych,
ktore opisuje ponize;.
1. Stosunek omawianego modelu i jego implementacji do klasycznej wersji modelu SDDS i
algorytmu LH* wedlug Witolda Litwina [62].

Praca SD2DS oparta jest na idei systeméw SDDS wykorzystujacych algorytm haszowania
liniowego LH* opublikowany w pracy [62]. Jednak o specyfice tych systeméw moéwi sie w
rozprawie tylko we wprowadzajagcym rozdziale 3. Rozwazania w zasadniczej czeéci pracy
zupeknie od tego abstrahuja, a przeciez algorytm LH*, jak wynika ze wstepu, jest podstawa
implementacji systeméw SD2DS i TS2DS. Jak w szczegdélnosci wyglada problem
przechowywania i przekazywania parametréw i, tj. poziomu wiaderka (ang. bucket level) i h
— wskaznika pliku (ang. file pointer), ktére ponadto moga mieé¢ rézne wartosci na
poziomach klientéw i na poziomie globalnym? Jak realizowane sg funkcje Hash() i Splix(),
ktére zaleza od wspomnianych parametréw? Nic nie wspomniano o faczeniu wiaderek, jako
odwrotnosci funkcji Split(). Jak zatem ma si¢ zrealizowana prototypowa implementacja do
klasycznej wersji systemu SDDS? Czy takie operacje jak alokacja pamigci dla wiaderek — w
konhcu inicjowana w systemie rozproszonym przez wielu wspolbieznie pracujgcych
klientéw — nie wywoluje zadnych probleméw zwigzanych ze spdjnoscia?



2. Zarzgdzanie transakcjami wspétbieznymi w SD2DS a niespéjnosé danych.

Rozwazania dotyczace wykonywania procedur w systemie SD2DS sa w istocie bardzo
uproszczonym wariantem zarzadzania transakcjami wspétbieznymi dobrze rozpoznanymi w
systemach baz danych w tym w bazach rozproszonych i bazach replikowanych. Rozwazania
w rozprawie ograniczaja si¢ do pigciu typéw transakcji (PUT, GET, DEL, UPDATE i
COPY), z ktorych kazda dziata jedynie na dwdoch danych, tj. na nagtéwku i ciele. Wszystkie
problemy ze spéjnoscia, dyskutowane w kontekécie systemu SD2DS, wynikajg z faktu
naruszania zasad szeregowalno$ci historii przetwarzania. Zdecydowana wickszo$é
twierdzen formulowanych przez autora w rozprawie jest w istocie powtérzeniem tej
fundamentalne;j zasady Proponowana przez autora metoda szeregowania operacji oparta na
przypisywaniu numerdw sekwencyjnych, jest w istocie wariantem metody opartej na
uporzadkowanych znacznikach czasowych (ang. timestamp ordering) opisanej w wielu
podre¢cznikach akademickich.

Jednak w tym konkretnym przypadku podejécie autora w znacznym stopniu si¢ broni.
Stosowanie  ogblnych mechanizméw  zarzadzania transakcjami  wspéibieznymi
zapewniajacych realizacj¢ wszystkich postulatéw ACID jest czesto zbyt kosztowne. Stad
tez opracowywanie wlasnych rozwigzan, implementujacych wybrany podwariant ogélnych
mechanizméw, moze by¢ uzasadnione. Mimo to odczuwam niedosyt ukazania
proponowanej metody na tle metod og6lnych.

3. Sposdb zdefiniowanie procedury (transakcje) operujgcych w systemie SD2DS.
Moje watpliwosci budzi sposéb zdefiniowania niektérych procedur (transakcji) w systemie
SD2DS. Na przykiad: (1) Procedura DEL. Procedura najpierw usuwa nagitéwek, a dopiero
potem ciato. Wydaje si¢, ze powinno by¢ odwrotnie. Usunigcie nagtéwka powoduje utrate
adresu ciata (danych), ktére nalezy usuna¢. Gdy nastgpi awaria i utrata danych roboczych
wtedy tracimy adres wiaderka z ciatem danych. Gdyby zaczaé od usuniecia ciata, sprawa
bylaby prostsza. Ponadto DEL nie uwzglednia operacji laczenia wiaderek dla nagtéwkéw w
przypadku przekroczenia pewnej wartosci progowej. (2) Procedura UPDATE. W
procedurze nie uwzgledniono przypadku, gdy aktualizowane ciato nie mieéci sie w
dotychczasowym wiaderku.

4. Uwagi metodyczne i redakcyjne.

¢ Zastrzezenia budzi niespdjnos¢ migdzy rozdzialami wprowadzajacymi, a czescig zasadnicza
rozprawy. Wspomnialem juz powyzej, ze analizowane w rozprawie problemy bardzo stabo
odnosza si¢ do podstaw teoretycznych systeméw klasy SDDS opartych na haszowaniu
liniowym. Rozwazania probleméw spéjnosci w systemach informatycznych (rozdz. 2)
dotycza spdjnosci rozumianej jako zachowaniu pewnych warunkéw dotyczacych stanu
danych. W tradycyjnych bazach danych warunki te definiowane s3 jako warunki spéjnosci,
a w systemach rozproszonych z replikacjg danych rozumiane s jako poziom aktualno$ci
(identycznosci) danych w replikach. Autor dobrze oméwit tak rozumiane modele spéjnosci
w tabeli 2.2, str. 36. Jednak w rozwazaniach nad sp6jnoscig w SD2DS méwi o zupemie
innym rodzaju spdjnosci. Nie ma nic o spéjnosci danych w takim sensie, jak to omawiane
jest to w rozdziale 2. A w wielu modelach NoSQL tak rozumiana spdjnos¢ lacznie z
transakcjami jest uwzgledniana. Przyktadem jest model key/value w MS Azure Table.

¢ Autor naduzywa formalnych zapiséw opartych na rachunku predykatéw. Tam, gdzie jasniej
mozna by wyrazi¢ mysl w jezyku naturalnym, umieszcza formuly rachunku predykatéw. Co
gorsza, bardzo czgsto s3 one niepoprawne — dotyczy to wielu przypadkéw, gdy formuta
zawiera kwantyfikator uniwersalny. Na przyklad formufa (6.8) na str. 72 nigdy nie bedzie
prawdziwa, bo £ nie jest niczym ograniczone. Podobnie (6.9), (6.10), Definicja 6.1 i inne.

e We wzorach (6.6) i (6.7) powinien by¢ symbol przynaleznosci, a nie zawierania.



e We wzorze (6.1) komponent definiowany jest jako para, cx = (hx, bx), gdzie A jest
nagléwkiem, a bi jest cialem. Z tej definicji wynika wigc, ze kazdy komponent ma
doktadnie jeden nagléwek i doktadnie jedno ciato. Definicja 6.1. powinna wigc by¢é inaczej
sformulowana i inaczej skomentowana.

e W zapisie niektérych algorytméw, na przykiad 16, 17, 18 i 19, Autor stosuje instrukcje
GOTO. Nie wyglada to profesjonalnie.

7. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?

Wyniki rozprawy moga znalezé zastosowanie w budowie nowej klasy systeméw
magazynowania danych masowych, do ktérych konieczny jest bardzo szybki dostep. Systemy
tej klasy przeznaczone sg do przechowywania danych NoSQL speliajacych wymagania
modelu key/value. Przydatnos$¢ ta zostala juz wstgpnie zweryfikowana poprzez wykonanie
przez Autora prototypowej implementacji, ktérej efektywnos¢ zostata oceniona i przedstawiona
W rozprawie.

8. Do ktérej z nastgpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
Rozprawe zaliczam do kategorii:

¢) spetniajaca wymagania.

W zwigzku z czym wnosz¢ o dopuszczenie pana mgr inz. Adama Krechowicza do publicznej
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Tytul rozprawy: Metody zapewnienia spéjnosci danych w dwuwarstwowych
skalowalnych rozproszonych struktur danych przy zachowaniu ich
wysokiej wydajnoSci

Autor rozprawy: mgr inz. Adam Krechowicz
Promotor: dr hab. inz. Roman Stanistaw Deniziak, prof. PSk

Promotor pomocniczy: dr inz. Grzegorz Lukawski

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)?

Tematyka rozprawy dotyczy zapewnienia spojnosci danych jako wymagania stawianego przy
projektowaniu narzedzi umozliwiajacych gromadzenie i udostgpnianie zbioréw danych.
Takie wymagania spelnia wiele systemoéw zarzadzania bazami danych, czy tez narze¢dzi
wykorzystywanych w hurtowniach danych. Specyfika podejmowanego tematu jest rozmiar
rozwazanych zbiorow danych oraz wymagana od narzedzi wydajno$¢ podstawowych
operacji na danych. W ostatnich latach lawina danych z Internetu i innych zrédet,
przybierajaca posta¢ tzw. BigData, zaczgta przekraczaé granice skalowalnosci baz i hurtowni
danych. Odpowiedzia na te potrzeby jest rozwdj nowej klasy narzgdzi okreslanych jako
systemy NoSQL. Narzedzia te zapewniaja potrzebng skalowalno$¢ 1 wydajnos$¢, te zalety sa
jednak zwykle okupione znacznymi ograniczeniami innych cech. Systemy NoSQL
zapewniaja zwykle tylko najprostsze formy wyszukiwania danych (rezygnacja z uniwer-
salnego jezyka SQL) oraz nie udostgpniajg mechanizméw zarzadzania transakcjami lub
udostepniajg je tylko w ograniczonym zakresie. Brak mechanizméw transakcyjnych nie
pozwala gwarantowac spdjnosci danych w tworzonych zbiorach, co moze istotnie ograniczaé
zakres zastosowan takich systeméw (np. zastosowan biznesowych).

Autor recenzowanej rozprawy podjat w niej probg wprowadzenia mechanizmow
zapewniajacych spojnos¢ danych do stworzonego w zespole, w ktorym prowadzi badania,
systemu klasy NoSQL, nazwanego przez tworcow skalowalnymi rozproszonymi
dwuwarstwowymi strukturami danych (SD2DS). Zaproponowane rozwiazanie bazuje na
gruntownej analizie zrédel mozliwych niespdjnosci danych w systemie SD2DS, opracowaniu
modelu formalnego tego systemu, a nastgpnie opracowaniu i wdrozeniu metod zapewnienia
spojnosci danych dla podstawowych operacji zapisu, odczytu, modyfikacji 1 usuwania
zestawow danych. Te same kroki zrealizowano réwniez dla nowej wersji tego systemu
(TS2DS) o zwigkszonej przepustowosci.



Teza rozprawy zostata sformutowana nastgpujaco:

., Mozliwe jest zachowanie spojnosci dwuwarstwowych skalowalnych rozproszonych struktur
danych przy zachowaniu ich wysokiej wydajnosci.”

Teza rozprawy zostata sformutowana jasno.
Autor okreslit tez cel rozprawy:

,Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest analiza niespojnosci, jakie mogg wystgpic¢
podczas korzystania z magazynu opartego na koncepcji SD2DS oraz zapewnienie metod
zabezpieczajgcych sktad przed tymi niespojnosciami. Istotnym aspektem tego zadania jest
zapewnienie mozliwie jak najlepszego modelu spojnosci przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej wydajnosci calego magazynu.”

Rozprawa ma charakter w czeSci teoretyczny: autor przeprowadzil analiz¢ zrodet
niespojnosci danych, opracowal model badanego systemu i metody zapewnienia w nim
spojnosci  danych, W czesci za$ implementacyjny i1 eksperymentalny: autor wykonat
programowg implementacje opracowanych metod i eksperymentalnie sprawdzit ich
wydajnosé, a takze porownat rozwijany system z rozwigzaniami konkurencyjnymi.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w spos6b wlasciwy analize¢ zrédel / w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy
0 dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrodel sformultowano
W sposob jasny i przekonywujacy?

Autor przedstawit analiz¢ zrédet w rozdziatach drugim i trzecim. Obejmuje ona szeroka
tematyke spojnosci w systemach informatycznych. W pierwszej kolejnosci autor skupit
uwage na systemach baz danych. Dyskutujac systemy rozproszone autor przedstawil szereg
stosowanych tam modeli spojnosci, w tym m.in.: problemy ze spdjnoscig replikacji, problemy
synchronizacji procesow W systemach rozproszonych, wzajemne wykluczanie w dostepie do
zasoboéw, modele transakcji w systemach rozproszonych, modele spojnosci w systemach
rozproszonych - skupione na danych i skupione na kliencie.

Kolejno autor skupit uwage na gromadzeniu 1 przechowywaniu ogromnych wolumendéw
danych. Systemy realizujace takie zadania autor nazwat ,,magazynami danych” 1 jako przyktad
przedstawit systemy NoSQL (przyjety termin ,,magazyny” budzi w tym kontekscie pewne
zaskoczenie). Krotkg charakterystyke znanych rozwigzan (magazyny klucz-wartos¢,
magazyny dokumentow, magazyny kolumnowe i magazyny grafowe) autor uzupeit dyskusja
metod zapewnienia spdjnosci stosowanych w tak rozumianych magazynach danych.
Podkreslono ograniczone mozliwosci w tym zakresie wigkszo$ci magazynow.

Po szczegotowej dyskusji cech systemoéw NoSQL autor przedstawit w rozdziale trzecim nieco
inne podejscie wykorzystujagce rozproszone struktury danych. Architektura rozproszona
zapewnia wigkszg skalowalno$¢, stad przyjeta w literaturze dla tego podej$cia nazwa:
skalowalne rozproszone struktury danych (SDDS - ang. Scalable Distributed Data Structures).

Autor przedstawit kolejno skalowalne struktury jedno i dwuwarstwowe. Dyskutujac struktury
jednowarstwowe autor omoéwit rozmieszczanie danych w tzw. wiaderkach i algorytmy
adresowania wiaderek, sporo uwagi poswigcit tez odpornosci tych struktur i1 algorytmow na
btedy w dostepie do danych. Wskazujac na ograniczenia 1 wady struktur jednowarstwowych
autor przedstawil nastepnie struktury dwuwarstwowe (SD2DS), obejmujace dwie przestrzenie
danych: pierwsza, stuzacg do przechowywania metadanych, czyli nagtowkéw lokalizujacych
wiaderka wiasciwych danych, przechowywanych w drugiej przestrzeni. Jako gtowng zalete
takiej organizacji autor wymienit eliminacje¢ koniecznos$ci przesytania duzych porcji danych
w trakcie rozrostu wolumenu danych. Rozwazajac potrzebe zwiekszenia przepustowosci



architektury SD2DS w systemach obcigzanych duzg liczbg wspotbieznych zapytan klientow,
autor przedstawil koncepcje architektury TS2DS, w ktorej tworzone s3g, w miar¢ potrzeby,
kopie komponentow szczegolnie obcigzonych pytaniami klientow. Kopie te pozwalaja na
zrownoleglenie odczytu komponentow i powigkszenie przepustowosci systemu.

Nastepny, czwarty rozdzial pracy autor poswiecit dyskusji problemow z niespojnoscia
rozproszonych skalowalnych dwuwarstwowych struktur danych. Analizujac  mozliwe
niespojnosci w pierwszej warstwie autor ocenit prawdopodobienstwo ich wystapienia jako
niskie 1 pomingl je w dalszych rozwazaniach. Dyskutujac rézne warianty niespojnosci
W drugiej warstwie autor wyrdznit takie, ktore nie powinny wystapi¢ przy przyjeciu zatozen
ograniczajacych strukture i funkcjonowanie rozwazanego systemu oraz takie, ktore sa
przedmiotem badan w gléwnej czgsci rozprawy.

Przedstawiona analiza istniejacych rozwigzan doprowadzita autora do wniosku, ze dla
sprostania wspotczesnym wyzwaniom w zakresie gromadzenia i przetwarzania ogromnych
zbioréw danych konieczna jest rozszerzenie obecnych technologii magazyndéw danych
poprzez zastosowanie silniejszych modeli spdjnosci. Wprowadzenie takich modeli nie
powinno przy tym obnizy¢ wydajnos$ci budowanych systemow.

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

Wychodzac z przedstawionego w przegladzie stanu wiedzy wniosku, ze dla magazynow
danych celowe jest zastosowanie silniejszych modeli spojnosci, Autor skupil uwage na
naszkicowanych w rozdziatach trzecim 1 czwartym skalowalnych rozproszonych
dwuwarstwowych strukturach danych (SD2DS).

Pierwszym waznym krokiem wykonanym w tym celu przez autora byla szczegdtowa analiza
przypadkow niespdjnosci danych w tych systemach. W tym celu autor przedstawit
(w rozdziale szostym) model formalny (matematyczny) dwuwarstwowych systemow SD2DS.
Kazdy komponent przechowywany w takim systemie sktada si¢ z nagldwka 1 ciata: nagtowki
sg przechowywane w pierwszej warstwie systemu, a ciala w warstwie drugiej. Autor
zdefiniowat rowniez iprzedstawit sformalizowany zapis procedur wykonywanych na
komponentach: zapisu komponentu do SD2DS, odczytu ciata komponentu, usunigcia oraz
aktualizacji komponentu. W zapisach procedur wykorzystano m.in. notacj¢ rachunku
predykatow pierwszego rzedu do zapisu wyrazen logicznych, przedstawiono tez diagramy
sekwencji dla operacji realizowanych w procedurach. W oparciu o ten model autor wyroznit,
a nastepnie formalnie zdefiniowat kilka rodzajow niespdjnosci, jakie moga wystapic¢
w systemach SD2DS w wyniku wspolbieznego wykonywania lub  niezakonczenia
rozwazanych wczesniej procedur. Warunki wystgpienia niespdjnosci w trakcie realizacji
procedur zostaly ujete w forme twierdzen, kazde twierdzenie zostalo udowodnione. Autor
wyznaczyt tez prawdopodobienstwa wystapienia poszczegolnych przypadkdéw niespojnosci.

Drugim sktadnikiem dorobku autora rozprawy jest opracowanie metod zapewnienia spojnosci
w rozpatrywanych systemach SD2DS. Metody te zostaty przedstawione w siodmym rozdziale
pracy. W pierwszej kolejnosci autor rozwazyl wprowadzenie do SD2DS klasycznych metod
zapewniania spojnosci stosowanych w wielu systemach, takich jak blokowanie dostepu do
komponentéw oraz wersjonowanie cial komponentow. Autor krytycznie ocenil jednak
przydatno$¢ obu metod w rozpatrywanej w pracy klasie systeméw SD2DS i W nastepnej
kolejnosci przedstawit metode eliminacji niespdjnosci opracowana z uwzglednieniem
specyfiki tych systemow. Podstawg tej metody jest numeracja procedur wykonywanych na
poszczeg6lnych komponentach. Podczas wykonywania na komponencie operacji w pierwszej
warstwie generowany jest kolejny tzw. numer sekwencyjny. Numery te s3 nastgpnie
przekazywane jako dodatkowe parametry procedur do drugiej warstwy. Specjalny algorytm



szeregowania zapewnia dzieki tym numerom wykonanie procedur w drugiej warstwie w takiej
kolejno$ci, w jakiej zaczety one by¢ realizowane w pierwszej warstwie. Taka kolejnosé
gwarantuje ochrong¢ przed wystgpieniem trzech wyrdznionych w pracy typow niespojnosci, co
autor udowodnit w trzech twierdzeniach. Nastgpnie autor wprowadzil pewne ulepszenia
swego algorytmu szeregowania. Pierwsze wynikato ze spostrzezenia, ze procedury odczytu
danych nie powoduja niespdjnosci, mozna wiec zrezygnowac z szeregowania takich operacji,
co poprawia wydajnos¢ systemu. Druga modyfikacja miata na celu wymuszone zakonczenie
niedokonczonych przez klienta procedur wykonywanych na komponentach danych. Ostatnie
ulepszenie wynikalo ze spostrzezenia, ze zamiana kolejnosci operacji elementarnych
w procedurze aktualizacji komponentu danych upraszcza proces kontroli spojnosci.

Po wprowadzeniu metod zapewnienia spojnosci w rozproszonych dwuwarstwowych
strukturach SD2DS autor zajal si¢ w nastgpnym, 6smym, rozdziale pracy spojnoscig danych
w nowej wersji tych systemow (TS2DS), zapewniajacej zwigkszong przepustowos¢ dzigki
dopuszczeniu mozliwosci tworzenia kopii cial komponentéw, co pozwala na zréwnoleglenie
ich odczytu. Podobnie jak dla architektury SD2DS, autor wprowadzil formalny model TS2DS
oraz zdefiniowat procedury wykonywane na komponentach i przedstawit ich sformalizowany
zapis. Procedury te umozliwiajg utworzenie kopii ciala komponentu w TS2DS oraz
wykonanie analogicznych operacji jak dla SD2DS, tzn. zapisu, odczytu, usunigcia
i modyfikacji komponentu, przy czym tres¢ tych procedur (przedstawiona z wykorzystaniem
notacji rachunku predykatow pierwszego rzedu do zapisu wyrazen logicznych) uwzglednia
mozliwo$¢ istnienia kopii ciala komponentu. Zapis tresci procedur autor wykorzystat
nastgpnie do analizy mozliwosci wystgpienia niespdjnosci przy wspotbieznym wykonaniu
procedur oraz w przypadkach, kiedy dochodzi do przerwania realizacji procedur i nie sa one
dokanczane. Podobnie jak dla modelu SD2DS warunki wystapienia niespojnosci zostaly ujete
w forme twierdzen, kazde twierdzenie zostalo udowodnione. Finalnym etapem tej analizy jest
wskazanie przez autora warunkow zapewnienia spdjnosci danych w architekturze TS2DS przy
wykonywaniu przedstawionych procedur. W czterech twierdzeniach autor wykazal, zZe
podstawowy algorytm szeregowania operacji opracowany dla systemu SD2DS chroni przed
powstaniem typowych niespdjnosci rowniez w systemie TS2DS. Cato$¢ rozwazan zamyka
analiza niespdjnosci wynikajacych z niedokonczonych procedur iprezentacja algorytmu
usuwajacego takie niespdjnosci.

W przedostatnim (dziewiatym) rozdziale pracy autor przedstawil wyniki eksperymentalnej
oceny opracowanych modeli i algorytméw. Autor zaimplementowal sze$¢ uprzednio
zaproponowanych i analizowanych metod zapewnienia spojnosci sktadowanych danych oraz
stworzyl rozproszony sktad danych SD2DS i zbior komputerow klientow korzystajacych
z SD2DS (prawie 30 serwerow ikomputerow klienckich). W takim $rodowisku autor
przeprowadzit eksperymentalne badania wydajnosciowe dotyczace oceny czasu dostgpu do
danych, oceny skalowalno$ci oraz oceny przepustowosci poszczegélnych rozwigzan.
Eksperymenty te potwierdzily poprawno$¢ opracowanych metod, pokazaty skale ich
zréznicowania (zwykle niezbyt duza) i zakresy uzytecznego stosowania. Dodatkowo autor
przeprowadzit seri¢ eksperymentdw porownujacych opracowane narzedzia z dwoma
systemami klasy NoSQL: MongoDB oraz MemCached. Autor pokazal, w jakich zakresach
parametrow jego rozwigzania moga konkurowac z tymi systemami.

Ostatni rozdziat przedstawia koncowe podsumowanie, ktore w wigkszosci stanowi wybor
najwazniejszych szczegdtowych wnioskdw przedstawionych w poprzednich rozdzialach
pracy. Troche zabrakto tu uogolniajacego spojrzenia na cato$¢ rozprawy.

Podsumowujgc stwierdzam, ze autor rozwigzal postawione zadania: do opisu modelu
badanych struktur danych i operacji na nich wykorzystal odpowiedni aparat formalny,
przeprowadzil szczegdtowa analiz¢ mozliwosci wystgpienia niespojnosci danych w dwoch
wariantach skalowalnych rozproszonych dwuwarstwowych struktur danych, opracowal



metody zapewnienia spdjnosci danych, wykazat ich poprawno$¢ i eksperymentalnie ocenit
wlasnos$ci rozszerzonych systemow.

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 metod analizy i metod zapewnienia
spojnosci danych w dwuwarstwowym, rozproszonym systemie przechowywania danych
SD2DS i jego wersji 0 zwigkszonej przepustowosci TS2DS. W szczegdlnosci do oryginal-
nych wynikow uzyskanych przez autora zaliczam:

e opracowanie modelu formalnego rozproszonych skalowalnych dwuwarstwowych
struktur danych (SD2DS) oraz opracowanie procedur wykonywanych na
komponentach tych struktur, a nastepnie przeprowadzenie na podstawie tego
modelu analizy mozliwos$ci wystgpienia niespdjnosci danych,

e opracowanie dla SD2DS metody ochrony przed niespdjnosciami danych poprzez
odpowiednie uszeregowanie operacji elementarnych w procedurach
wykonywanych na komponentach danych,

e opracowanie modelu formalnego dla rozproszonych skalowalnych
dwuwarstwowych struktur danych o zwiekszonej przepustowosci (TS2DS) oraz
przeprowadzenie analizy mozliwosci wystapienia w tych strukturach niespdjnosci
danych,

e opracowanie dla TS2DS metody zapewnienia spojnosci danych przy
wspotbieznym wykonywaniu procedur oraz algorytmu odtwarzania spojnego
stanu danych po przerwaniu realizacji procedur.

Dorobek autora powigksza implementacja opracowanych algorytmoéw oraz przeprowadze-
nie bogatych eksperymentow, pozwalajacych na ocene wydajnosci proponowanych
struktur danych wzbogaconych o0 metody ochrony ich spdjnosci.

Pozytywnie oceniam wszystkie wymienione elementy pracy. Uzyskanie powyzszych
wynikow §wiadczy o zrealizowaniu celu pracy.

S. Czy autor wykazal umieje¢tnoS¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwiezlo$¢, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna
rozprawy/?

Sposob prezentacji podejmowanych W pracy zagadnien jest na ogét jasny i zwiezty, chociaz
zapis dowodow niektorych twierdzen jest niezwykle oszczgdny. Tekst rozprawy zostal
przygotowany starannie. Strona redakcyjna rozprawy nie budzi wigkszych zastrzezen, kilka
uwag zamiescitem w nastgpnym punkcie recenzji.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Lektura pracy nasune¢ta mi nastepujace uwagi:

- Str. 18 — autor dos¢ czesto potocznie uzywa terminu ,,baza danych”, gdyz do systemow:
,Oracle Database”, ,,Microsoft SQL Server”, czy tez ,,]JBM DB2” nalezatoby stosowac
termin ,,system zarzadzania bazg danych”.



- Str. 19 — zdanie: ,,... zapewnienie szeregowalnosci, ktore polega na tym, ze wykonanie
kazdej uruchomionej transakcji na bazie danych musi zosta¢ zakonczone, zanim zostanie
uruchomiona inna transakcja” odnosi si¢ raczej do szeregowego wykonania transakcji.

- Str. 26 — zdanie: ,,Pomocng technikg przy eliminacji zakleszczen jest blokowanie
dwufazowe...” nie jest prawdziwe. Blokowanie dwufazowe zapewnia szeregowalnos¢
harmonograméw transakcji, natomiast raczej poteguje mozliwos$¢ wystgpienia zakleszczen.

- Str. 41 1 dalsze — warto bytoby uscisli¢ zakres rozumienia terminu ,,pami¢¢ podreczna”,
wielokrotnie stosowanego w rozprawie, gdyz w organizacji systeméw komputerowych moze
on oznacza¢ rézne rozwigzania.

- Str. 49 — nie znalaztlem w pracy definicji uzytego na tej stronie terminu ,,multikomputer”.

- Str. 51 — dla wzoru (3.1) niezbgdne bytoby dodanie zatozenia, ze klucz k jest liczba
catkowitg (na stronie poprzedniej dopuszczano, ze klucz moze tez by¢ tancuchem znakdéw).

- Str. 72 —uzycie we wzorze (6.5) indeksu n jest chyba niefortunne, bo mogltoby sugerowac,
ze kazde wiaderko pierwszej warstwy zawiera wszystkie nagtowki.

- Str. 73 — w Algorytmie 5 bada sig¢, czy liczba nagtowkow nie przekroczy przyjetego progu
MAX_CAPACITYH. Nie wyjasniono, czemu analogicznego badania nie przeprowadza si¢
przy dodaniu do wiaderka ciala nowego komponentu?

- Str. 81 — pierwsze zdanie w dowodzie twierdzenia 6.1 nie jest catkiem jasne. Jesli dwie
procedury chcg dodaé do sktadu danych obecny juz tam komponent, to procedury te powinny
si¢ chyba zakonczy¢ jakim$ rodzajem btedu?

- Str. 91 — w dowodzie twierdzenia 6.10 zamiast K2 —> S winno chyba by¢ Z2 —> S. Ponadto

nie jest jasna nastgpujgca czg$¢ zdania ,,Operacja S nie wprowadza zadnych zmian w
komponencie ... ,, — a co bedzie, jesli zajdzie | WH'| > MAX_CAPACITYH ?

- W rozdziale 10 ,,Podsumowanie” zabrakto, poza ogdlnymi deklaracjami, bardziej konkretnych

plandéw szerszego wykorzystania wynikow pracy, a takze planow dalszego rozwoju systemow
SD2DS i TS2DS.

- Forma niektorych zdan nasuwa watpliwosci stylistyczne, np.: ,,dzialanie bazy danych”
(str. 18), ,,dziatanie ... operacji” (str. 22).

Przedstawione uwagi nie obnizaja mojej oceny pracy.

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

Opracowane metody zapewniajg spdjnos$¢ danych i1 zostaty zastosowane w skalowalnych
narzgdziach umozliwiajagcych gromadzenie 1 dostgp do danych o duzych objetosciach
W rozproszonych s$rodowiskach. Zapewnienie spojnosci danych byto dotad stabg strong
systemow NoSQL 1 innych narzedzi pozwalajacych na efektywne operowanie na wolumenach
danych klasy BigData. Uzyskane w pracy wyniki wprowadzajg wigc nowe mozliwosci do tego
typu narzedzi i otwieraja nowe obszary zastosowan, np. biznesowych czy medycznych,
wymagajacych gwarancji spojnosci danych. O przydatnosci rozprawy mogg tez $wiadczy¢
wyniki eksperymentow, w ktorych autor porownal opracowane narzedzia z wybranymi
systemami NoSQL 1 uzyskal podobng lub lepsza wydajnos¢ z dodatkowa gwarancjg
spojnosci danych. Wyniki rozprawy sa wigc istotne nie tylko w kategoriach naukowych, ale
maja spory potencjatl 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

¢/ spelniajgca wymagania

d/ spelniajagca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyro6znienie

Zaliczam rozprawe do kategorii C/ - rozprawa spetnia wymagania okreslone
W obowigzujacych przepisach.

Podpis



