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Streszczenie

Rola chmur obliczeniowych w IT dynamicznie wzrasta. Chmury wypieraja serwery
dedykowane, ze wzgledu na swoja elastycznos¢ w rozbudowie i model ptatnosci zalezny od
biezacego uzycia, ktory pozwala ptaci¢ uzytkownikom za to, czego naprawdg potrzebuja.
Wiele przedsigbiorstw rezygnuje z tworzenia aplikacji desktopowych dla swoich klientéw, na
rzecz aplikacji uruchamianych w swojej prywatnej chmurze obliczeniowej, co tworzy
catkowicie nowy rynek ustug informatycznych. Dodatkowo dzigki rozwojowi takich dziedzin
jak IoT, S2aaS, HPCaaS (High Performance Computing as a Service) wzrasta potrzeba
rozwoju chmur czasu rzeczywistego (RTCC). Rozwdj dziedziny RTCC wymaga opracowania
efektywnych metod, zarzadzania i projektowania aplikacji dla RTCC, wyspecjalizowanych do
syntezy rozproszonych aplikacji czasu rzeczywistego przetwarzanych w chmurach
obliczeniowych, umozliwiajacych zmniejszenie kosztow wynajgcia zasobow oraz ich
efektywniejsze wykorzystanie.

W niniejszej pracy przedstawiona zostala nowa metoda syntezy i optymalizacji
rozproszonych aplikacji czasu rzeczywistego dedykowanych do wykonywania w srodowisku
chmury obliczeniowej (ACCR). Gtéwnym zadaniem opracowanego algorytmu RMO”““® jest
obnizenie kosztow korzystania z zasobow chmury obliczeniowej przy réwnoczesnym
zwigkszeniu efektywnosci ich wykorzystania, poprzez wspoéldzielenie zasobow miedzy
aplikacjami. Opracowany algorytm charakteryzuje si¢ zlozonoscig obliczeniowa
umozliwiajgcg zastosowanie go w praktycznych zastosowaniach, co zostalo wykazane
poprzez eksperymenty, a takze poprzez analizg¢ teoretyczng. Do algorytmu dobrano funkcjg
zysku, sterujaca procesem rafinacji, ktéra uwzglednia nie tylko koszt wykonania ACCR, ale
takze jej wydajnos¢. Te parametry algorytmu zmniejszaja prawdopodobienstwo zatrzymania
si¢ algorytmu w lokalnym minimum kosztu, co jest wadg innych metod. Zastosowanie
opracowanej metody syntezy pozwoli nie tylko na znaczne obnizenie kosztdéw po stronie
klienta TaaS, ale takze obnizy koszty dostawcy ustug zwigzane z utrzymaniem infrastruktury.
Ponadto efektywne wykorzystanie zasobéw pozwala na udostepnienie ich dla szerszego grona

odbiorcow, zwigkszajgc tym samym zyski z wynajmowania infrastruktury.

Stowa kluczowe: przetwarzanie w chmurze, infrastruktura jako ustuga, system czasu

rzeczywistego, chmura czasu rzeczywistego, loT.



Abstract

The role of computing clouds in IT is growing dynamically. Clouds replace dedicated
servers due to their flexibility in expansion and the payment model depends on the current
usage, what allows users to pay for what they really need. Many companies give up the
creation of desktop applications for their clients, for applications launched in their private
computing cloud, which creates a completely new fiel of IT services. In addition, due to the
development of such areas as IoT, S2aaS, HPCaaS (High Performance Computing as a
Service), the need te of developing real-time clouds (RTCC) is increasing. The development
of the RTCC field requires the development of effective methods, management and design of
applications for RTCC, specialized for the synthesis of distributed real-time applications
processed in cloud computing, enabling the reduction of resource rental costs and their most
efficient usage.

This PhD thesis presents a new method of synthesis and optimization of distributed
real-time applications dedicated to performe in the cloud computing environment (ACCR).
The main task of the developed RMOA““®R algorithm is to reduce the costs of using cloud
computing resources while increasing the efficiency of their use, by sharing resources
between applications. The developed algorithm is characterized by computational complexity,
enabling its usage in practical applications, which was demonstrated through experiments as
well as through theoretical analysis. The algorithm has a profit function that controls the
refining process, which not only takes into account the cost of ACCR performance, but also
its performance. These algorithm parameters reduce the likelihood of the algorithm stopping
at the local minimum cost, which is a disadvantage of the other methods. The use of the
developed synthesis method will not only allow for a significant costs reduction on the IaaS
customer side, but also reduce the service provider's costs related to maintaining the
infrastructure. In addition, the effective usage of resources allows them to be made available

for a wider group of recipients, thus increasing profits from renting infrastructure.

Keywords: cloud computing, infrastructure as a service, real-time system, real-time

cloud, IoT.
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KWESTIONARIUSZ-RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Synteza rozproszonych aplikacji czasu rzeczywistego przetwarzanych
w chmurze obliczeniowej

Autor rozprawy: mgr inz. Slawomir Bak

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo
ono dostatecznie sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska mgr. inz. Stawomira Bgka zwigzana jest z aktualng dla informatyki
problematyka opracowania modeli i metod formalnych oraz implementacyjnych stuzacych
zwigkszeniu efektywnosci obliczen zestawu zadan realizowanych w chmurze obliczeniowe;j.
Chociaz problematyka ta jest juz od wielu lat rozpatrywana w literaturze, to jednak
mozliwos¢ konstruowania i wykorzystania modeli oraz metod efektywnego wykonywania
zadan w systemach komputerowych zwanych chmurg obliczeniowg spowodowata
rozszerzenie mozliwosci w tym wzgledzie. Chmury obliczeniowe sg swego rodzaju zbiorem
potaczonych i wynajmowanych systeméw komputerowych o zwiekszonej, sumarycznej mocy
obliczeniowej oraz pamieci potrzebnej do realizacji zadan. W systemach tego typu oferowane
sg zaroOwno moce obliczeniowe, jak i pamieé, ktore w zaleznosci od lokalizacji obliczen sg
tansze lub drozsze. Zwykle jednak zwigkszona moc obliczeniowa niesie za sobg zwigkszone
koszty obliczen, to samo jest z oferowang pamigcig komputerowa. Istnieje mozliwo$¢ wyboru
$rodowisk obliczeniowych dla zadan realizowanych w chmurze. Czasem wybor ten jest po
stronie tego, ktory obliczenia te zleca, a czasem pozostaje to w gestii administratora chmury
obliczeniowej. Patrzac z dwoch réznych perspektyw, zlecajacego obliczenia lub realizujgcego
te obliczenia, pojawia si¢ ten sam problem. Polega on na odpowiedzi na pytanie: z ktérych
zasobow chmury obliczeniowej nalezy korzysta¢, aby obliczenia te zrealizowaé w
odpowiednim czasie i przy spetnieniu licznych dodatkowych ograniczen, a jednoczesnie, aby
koszt obliczen byl jak najmniejszy. Ponadto, uwzglgdnia si¢ czesto przepustowosc sieci
komputerowej, jaka wiaze ze sobg poszczegdlne centra obliczeniowe chmury obliczeniowe;.
Tak zdefiniowany problem wyznaczania strategii obliczen w chmurze jest zaréwno
nietrywialny, jak tez coraz czgsciej formutowany tym bardziej, ze mamy do czynienia z coraz
bardziej zlozonymi obliczeniami, ktére muszg by¢ zrealizowane w stosunkowo krotkim
czasie. Mowa tu o obliczeniach dedykowanych dla systemow czasu rzeczywistego. Ten
problem jest wlasnie rozpatrywany w przedstawione do recenzji rozprawie.

Rozdzial pierwszy jest wstepem do rozprawy. W pierwszym rozdziale Autor informuje, ze
praca zwigzana jest z realizacja zadan stanowiacych rozproszong aplikacje czasu
‘rzeczywistego. Dokonuje klasyfikacji wieloprocesorowych systemow przetwarzania zadan z
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punktu widzenia szeregowania wielu zadan na wielu procesorach. Pokazuje wyniki prac
naukowych w tym zakresie uwzgledniajac rozne typy problemy szeregowania, w tym takie z
heterogenicznymi lub homogenicznymi procesorami, ze statycznym i dynamicznym
priorytetowaniem zadan, z okreslonym zapasem czasu dla realizacji zadan, z zadaniami
niecierpliwymi, itp. Dla wszystkich typéw probleméw charakteryzowane sa poznane w
literaturze metody rozwigzywania doktadnego i heurystycznego sformutowanych problemoéow
szeregowania zadan. Pokazywane sg przy tym wady i zalety réznych modeli szeregowania
zadan oraz metod rozwiazywania sformutowanych na ich podstawie zadan optymalizacji.
Pokazano réwniez nowe wlasnosci problemow szeregowania zadan wynikajace z tego, ze
zadania sg realizowane w chmurze obliczeniowej. Chodzi tu przede wszystkim o to, ze w
szeregowaniu zadan w chmurze obliczeniowej dochodzi ciekawy aspekt sterowania
obliczeniami zadan uwzgledniajagcy mozliwos¢ ponoszenia réznych kosztéw ich realizacji
oraz w mniejszym stopniu uwzglednienie réznych przepustowosci w podsystemie
komunikacji. W rozwazanych problemach sterowania realizacja zadan poszukiwane jest takie
rozwigzanie, ktore dazy do uzyskania jak najkrotszego czasu zakonczenia realizacji zadan
przy jak najmniejszym ponoszonym przy tym koszcie. Oczywiscie, nalezy réwniez
uwzgledni¢ szereg ograniczen nakladach na proces realizacji zadan. Przeglad metod nie
ogranicza si¢ tu do klasycznych sposobéw definiowania i rozwigzywania probleméw
szeregowania zadan w systemach wieloprocesorowych z réznego typu dodatkowymi
ograniczeniami.

Autor odnosi si¢ rowniez do poznanych w literaturze probleméw tego typu zwigzanych z
wykorzystaniem chmur obliczeniowych. Omawia liczne metody rozwigzywania problemow
szeregowania zadan zakladajagcych wynajmowanie zasobow chmury obliczeniowe;.
Podawana jest charakterystyka proponowanych metod rozwigzywania problemow
szeregowania zadan wykorzystujacych migdzy innymi: modele prognozowania przy wyborze
najlepszych zasobow chmury w celu optymalizacji wydajnosci aplikacji, wykorzystanie
mniejszej od maksymalnej liczby zasobéw w chmurze przy jednoczesnym spelnieniu
wymagan czasowych na realizacje zadan, wynajmowanie zasobéw chmury obliczeniowe]
uwzgledniajgce gwarancj¢ odpowiedniej przepustowosci taczy danych, aplikacje skracajgce
czas wykonania aplikacji przy uwzglednieniu zuzycia energii systemu, itp. jednak szczeg6lng
uwage skupia Autor na problemach szeregowania zadan z minimalizacjg kosztow
wynajmowanych zasobéw. Pokazuje przy tym, ze najefektywniejsze metody rozwigzywania
probleméw tego typu bazujg na idei algorytméw genetycznych. Wyznacza si¢ wtedy pewne
rozwigzanie lub zbior rozwigzan dopuszczalnych kierujac si¢ pewnymi zdroworozsagdkowymi
zasadami i w kolejnych krokach algorytmu poprawiane sg uzyskiwane wczesniej rozwigzania.
Dba sie przy tym o to, aby w kolejnych rozwigzaniach spetnione byty zatozenia dodatkowe,
charakterystyczne dla konstruowanego modelu szeregowania zadan. Prowadzi to do
uzyskania rozwigzania suboptymalnego. Musze przyzna¢, Ze analiza dostgpnych w literaturze
metod formulowania i rozwiazywania probleméw szeregowania zadan w systemach
wieloprocesorowych, w tym w chmurach obliczeniowych, zostala dokonana profesjonalnie,
chociaz na pewnym poziomie ogdlnosci rozwazan. Brak tu pewnych zapiséw formalnych,
ktore moglyby wzbogacié istotnie wiedzg czytelnika w tym zakresie.

Rozdzialy trzeci i czwarty, to prezentacja motywacji powstania rozprawy i sformulowania jej
tezy. Teza badawcza sugeruje to, ze zastosowanie specjalizowanego algorytmu do syntezy
rozproszonych aplikacji czasu rzeczywistego przetwarzanych w chmurze obliczeniowe;j
pozwoli na istotne obnizenie kosztow wynajmowania i stopnia wykorzystania zasobow
chmury obliczeniowe;.

Rozdzial pigty poswiecony zostal w catosci modelowaniu systemu chmurowego czasu
rzeczywistego. Przedstawione zostaly tu, istotne dla opracowanej metody, zalozenia
odnoszace sie¢ do rozwigzywanego problemu. Zaklada sig, ze rozwazany jest problem
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szeregowania pewnej grupy zadan wykonywanych cyklicznie. Ta grupa zadan nazywana jest
aplikacjg rozproszona. Kazde zadanie stanowi skonczony zbiér obliczen, przy czym znane sg
ztozonosci obliczeniowe poszczegdlnych zadan. Wystepuje przy tym zalezno$¢ w realizacji
poszczegodlnych zadan. Niektore z nich musza by¢ poprzedzone zakonczeniem niektorych
innych zadan. Zaleznosci te zdefiniowane zostaly w postaci grafu, gdzie wierzchotkami sa
zadania z rozpatrywanej grupy, a tuki definiujg relacj¢ nastgpstwa w ich realizacji. W
pewnym sensie nastgpstwa te wynikaja z koniecznosci komunikacji pomi¢dzy zadaniami.
Autor nazywa ten graf grafem zadan.

Dalej zdefiniowana zostat aplikacja rozproszona. W mniejszym stopniu przedstawiany jest tu
model matematyczny aplikacji, raczej prezentowana jest ona przez podanie pewnych jej
charakterystyk i procedur wykonywania. Omawia si¢ tez architekture systemu chmurowego
czasu rzeczywistego. Definiowane sa kanaly komunikacyjne z ich przepustowosciami i
kosztami wynajgcia, serwery obliczeniowe z podaniem ich mocy obliczeniowej i kosztami
wynajecia tych mocy oraz kanaly transmisji. Przyjmuje si¢, ze czasy transmisji wynikaja z
jego rozmiaru, natomiast czasy wykonania zadan wynikajg z ich ztozonosci obliczeniowe;.
Moim zdaniem zabraklo tu podania metodyki szacowania zar6wno rozmiaru transmisji, jak
tez zlozonosci obliczeniowej zadan. W dalszej czesci rozdziatu prezentowany jest problem
szeregowania zadan. Definiowana jest $ciezka krytyczna w grafie zadan, bedaca podzniej
podstawa do konstrukcji algorytmu szeregowania. Czas wykonania zadan sciezki krytyczne;j
zalezy od przyporzadkowania zadan do serwerow, zatem od czasow ich wykonania, oraz
czasOw transmisji zadan do tych serweréw. Wprowadza si¢ pojecie ograniczen czasowych na
zakonczenie realizacji poszczegoélnych zadan, co jest charakterystyczne dla systemow czasu
rzeczywistego. Mowi si¢ tez o jakosci ustug w systemie chmurowym, rozumianej jako
aplikacji rozproszonych uruchomionych w chmurze obliczeniowej. Deklarowana jest taka
strategia szeregowania zadan w chmurze obliczeniowej, ktéra znajdowalaby kompromis
miedzy minimalizacjg kosztu realizacji zadan i maksymalizacjg jakosci ustug, gwarantujace;j
spetnienie ograniczen czasowych dla poszczego6lnych zadan.

W rozdziale széstym przedstawiony zostal autorski algorytm wyznaczania rozwigzania
szeregowania zbioru zadan definiowanych grafem zadan przy znajomosci charakterystyk
chmury obliczeniowej. Prowadzi¢ ma on do wyznaczenia takiego przydzialu zadan do
serweréw obliczeniowych, aby uwzgledni¢ nast¢pstwo realizacji zadan, minimalizujac koszt
wynajecia zasobow chmury obliczeniowe] przy jednoczesnym zachowaniu ograniczen
czasowych dla aplikacji rozproszonej. Konstrukcja prezentowanej metody polega na
wykorzystaniu idei tak zwanego algorytmu rafinacji. Generowane jest tu rozwigzanie
poczatkowe, gwarantujace najkrotsze czasy realizacji grupy zadan przy wykorzystaniu
wszystkich dostepnych i jakosciowo najlepszych serwerow chmury obliczeniowej. W
kolejnych krokach modyfikowane jest to rozwigzanie uwzgledniajagc mozliwe ostabienie
kryterium minimalizacji czaséw realizacji zadan przy jednoczesnym obnizeniu kosztow tego
procesu. Autor proponuje wykorzystanie kilku operatoréw mutacji (modyfikacji) rozwigzan
dotad uzyskiwanych. Modyfikacje te polegajg migdzy innymi na zmianie kanatu transmisji na
tanszy, zmianie serwera obliczeniowego na tanszy, zmniejszenie zaalokowanych serweréw do
realizacji zadan oraz zmianie serwera tanszego na wezel efektywniejszy (drozszy) ale
jednocze$nie przy zmianie liczby zaalokowanych serweréw, co prowadzi do zwigkszenia
jakosci ustug. Uzywam pojgcia operatora mutacji, poniewaz, chociaz wprost tego si¢ nie
mowi, ze proponowana metoda jest faktycznie algorytmem genetycznym. Pomimo tego, ze
startuje si¢ tu od pojedynczego rozwigzania, a w algorytmach genetycznych rozpatruje si¢
populacje poczatkows, to zastosowanie modyfikatorow istniejacego rozwiazania przez pewne
zmiany prowadzace do uzyskania rozwigzania tanszego, przy jednoczesnym spelnieniu
ograniczen czasowych na realizacj¢ zadan jest charakterystyczne dla algorytméw
genetycznych. Poprawa rozwiazania wynika stad, ze poczatkowe rozwigzanie gwarantuje w



wigkszym lub mniejszym stopniu minimalizacj¢ czaséw realizacji zadan. Autor definiuje tak
zwany przez niego zapas czasu (dla zadan), dajacy mozliwos$¢ ostabienia kryterium
minimalizacji czasu lacznego (nazywane jest to swobodg rafinacji), co z kolei pozwala na
zmian¢ przyporzadkowania zadan do serwer6w obnizajaca koszt realizacji zadan. Mozliwosci
modyfikacji rozwigzania sa rézne i tu Autor kieruje si¢ zdefiniowanym wskaznikiem
nazywanym zyskiem z rafinacji. Dodatkowym elementem metody jest wprowadzenie grafu
zadan, czyli zaleznosci pomiedzy realizacja zadan, do wykorzystywanego z literatury
algorytmu ,,echo”.

Idea opracowanej metody jest klarowna i poprawnie przedstawiona. Prezentowane sg tez
pewne jej wlasnosci, jak wykazanie zbieznosci metody, w tym osiggniecie warunku konca
obliczen oraz szacowanie zlozonosci obliczeniowe;.

W rozdziale sidédmym przestawione zostaly wyniki eksperymentéw obliczeniowych
pokazujace korzys¢ ze stosowania opracowanej metody w stosunku do pewnych innych
algorytméw, w tym ilustracja wykorzystania metody do adaptacyjnego systemu nawigacji
samochodowej. Calos¢ konczy sie podsumowaniem, wykazem ilustracji i tabel oraz spisem
literatury.

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

Przeglad literatur zajmuje sporg czes¢ rozprawy i jest dokonany dos¢ szczegdtowo. Autor
odnosi si¢ tu w wiekszo$ci przypadkow do wynikéw uzyskiwanych przy wykorzystaniu
algorytmow ewolucyjnych, co wynika z tego, ze takg koncepcj¢ rozwigzania przyjal w swojej
pracy. W tym sensie nie zawsze mozna odwotywac si¢ do wszystkich wynikoéw napotkanych
w dostepnej literaturze i odnoszacych sie do calosci rozprawy. Niemniej jednak, w licznych
miejscach odwotuje si¢ Autor do réznych pozycji literatury odnoszacych si¢ do zagadnien
szczegbtowych. Odwotania te sg trafne i po kazdym odwolaniu nast¢puje ocena przydatnosci
istniejgcych rozwigzan dla opracowywanej i oryginalnej metodyki.

Ocena przegladu literatury jest zatem dokonana w stopniu dobrym. Nie jest ona by¢ moze
zbyt rozbudowana, ale przez to nie powoduje powstania niepotrzebnych nadmiaréw,
natomiast dla czytelnika zaawansowanego w zagadnieniach poruszanych w pracy stanowi
wystarczajgcg informacje dla uzasadnienia tezy rozprawy i umiejscowienia jej W
dotychczasowych dokonaniach w tym zakresie.

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

Autor rozwigzal postawione zadanie badawcze, a uzyta w tym celu metoda ewolucyjna,
wlasciwie metodyka skladajgca sie z szeregu transformacji uzyskanego na poczatku
rozwigzania poczatkowego, jest wlasciwa i dobrze opisana. Swiadczy tez o duzej jego wiedzy
w zakresie obejmujacym teze rozprawy. Zalozenia przyjete w rozprawie sa jasno i dobrze
sprecyzowane. Zatozenia te mozna odnies¢ do licznych w praktyce aplikacji rozproszonych
czasu rzeczywistego. Z tego punktu widzenia przyje¢te w rozprawie zatozenia sg uzasadnione.
Warto przy tym podkresli¢ spojnos¢, kompletnosé i zwigzlos¢ sposobu, w jaki przedstawiona
zostata opracowana metoda.



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

Autor opracowal oryginalng metode wyznaczania rozwigzania przydziatu grupy zadan
realizowanych do serwerdw chmury obliczeniowej przy uwzglednieniu pewnych
ograniczeniach czasowych i nastgpstwach w ich realizacji. Metoda, chociaz jest pewnym
standardem w rozwigzywaniu zadan tego typu, jest oryginalna. Pokazane zostaly jej dobre
wlasnosci w stosunku do innych metod znanych w literaturze. W tym sensie speinia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w odniesieniu do poziomu techniki
reprezentowanej przez literaturg Swiatowaq.

W ten sposéb opracowana zostala oryginalna metodyka wyznaczania rozwigzania
szeregowania grupy zadan na wielu procesorach uwzgledniajaca specyficzne whasnosci chmur
obliczeniowych.

S. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezlo$¢, jasnosé, poprawnosé¢ redakeyjna
rozprawy)?

Praca jest napisana w sposob zwiezly, bez niepotrzebnych przerostéw. Jednoczesnie
napisana jest w sposOb przejrzysty. Pewnym mankamentem rozprawy jest pewna liczba
bledow i niezrgcznosci redakeyjnych. Nie wplywajg jednak one istotnie na mojg ocene pracy,
jako catosci. Wszelkie tezy sa prezentowane w sposob nie budzacy watpliwosci i
jednoczesnie sg w dostateczny sposdb uzasadniane.

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

Do stabszych stron rozprawy zaliczytbym:

e brak formalnego (matematycznego) zdefiniowania rozwigzania problemu szeregowania
zadan w chmurze obliczeniowej, to znaczy formalnego przedstawienia zmiennej
decyzyjnej,

e omawia si¢ kryteria optymalizacji, ograniczenia i jako$¢ ushug bez odniesienia si¢ do
formalnej definicji zmiennej decyzyjnej, chociaz zazwyczaj tak si¢ czyni,

e nie wiadomo, czy wyznaczanie strategii realizacji grupy zadan jest stale i nie maja na to
wplywu zazwyczaj dynamicznie zmieniajace si¢ charakterystyki szczegbétowe wydajnosci
chmury obliczeniowe;,

e nie uwzglednia si¢ zatem istnienia innych obliczen realizowanych w chmurze
obliczeniowej,

e nie wiadomo jakiego rozmiaru sa przesylane w kanalach transmisji dane zwigzane z
poszczegolnymi zadaniami wplywajace istotnie na czasy transmisji,

e nie odniesiono si¢ do tego, czy wyznaczenie serwera do realizacji zadania determinuje tez
jednoznacznie kanat transmisji danych,

e poprawiane jest pojedyncze rozwigzanie poczatkowe, oparte o Sciezke krytyczng i silnie
determinujgce rozwigzanie finalne, a przeciez mozna byloby zastosowaé szereg rozwigzan
poczatkowych, ktére przy wykorzystaniu operatorow mutacji i operatora selekcji
dawatoby kolejne grupy rozwazanych rozwigzan,

e metoda oparta jest o ztozonos$¢ obliczeniowa zadan, chociaz mozna bytoby, tak jak jest to
robione w literaturze, szacowac¢ po prostu czasy realizacji poszczegélnych obliczen w
rozpatrywanych zadaniach,



e nie wida¢ tu zwigzk6éw migdzy zadaniami i mozliwoscig ich realizacji na poszczegélnych
serwerach, wynikajacej migdzy innymi z dostepnych tam ustug,

e nie dos¢ dobitnie przeanalizowano to, czy liczne, jednak drobne zmiany uzyskane w
transformacji rozwigzania dajg istotne zyski w doniesieniu do uzyskiwanego, kolejnego
rozwigzania, raczej pokazuje si¢ to, ze modyfikacje rozwigzania spelniajg ich
dopuszczalnos¢ i pomniejszaja koszty przy spetnieniu ograniczen czasowych,

e nie wiadomo, czy zastosowanie innych metod do uzyskiwania rozwigzania poczatkowego
nie datoby lepszych finalnych efektow,

e wybor metod pordwnywanych z metoda wiasng nie zostat wiasciwie uzasadniony,
rozpatruje si¢ grupe zadan definiowanych grafem i nie odniesiono sie do tego, czy metoda
tu opracowana nadawalaby si¢, po pewnych modyfikacjach, do rozwigzywania
probleméw ze strumieniami zadan naptywajacych do chmury obliczeniowej.

Powyzsze mankamenty nie pomniejszaja bardzo dobrego wrazenia, jakie wywotala na
mnie praca. Jest napisana z duzym polotem, zawiera wszystkie istotne dla tematu zagadnienia.
Opracowanie metody wyznaczania strategii szeregowania zadah w chmurze obliczeniowe;j
daje w efekcie prace napisang na do$¢ wysokim poziomie merytorycznym.

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

Rozprawa zawiera szereg oryginalnych dokonan Autora i dobrze opracowang metode
rozwigzywania problemu przydzialu zadan do serwerébw w chmurze obliczeniowe;.
Uzyskiwanie tego typu rozwigzan jest wazne w praktyce projektowania systemow
obliczeniowych czasu rzeczywistego i potrafi da¢ znakomite efekty w produkcie finalnym,
zatem nie ulega watpliwosci, ze rozprawa jest przydatna dla nauk technicznych, w
szczegblnosci dla informatyki.

Warto przy tym pokazaé szerszy aspekt stosowania prezentowanego tu podejscia. Sadze,
ze w wielu przypadkach podejscie tego typu jest charakterystyczne w innych zagadnieniach
charakterystycznych dla nauk technicznych, w ktérych mozna zastosowaé taki wiasnie sposéb
postepowania. Ewolucyjna metoda poprawiania, suboptymalnego w sensie czasu realizacji
grupy zadan, rozwigzania poczatkowego, dajaca w efekcie dodatkowe zalety (wlasnosci)
poszukiwanego rozwiazania, jest przeciez typowa dla rozwazan o charakterze badawczym.
Wyniki rozprawy maja wigc, moim zdaniem, szerszy aspekt w sensie ich przydatnosci dla
nauk technicznych, niz wynika to ze sformutowania zadania badawczego.

Zaliczam rozprawe do kategorii: spelniajacej wymagania

Konkluzja.

Biorgc pod uwage postanowienia Ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych oraz o
stopniach 1 tytule w zakresie sztuki uwazam, ze rozprawa mgr. inz. Stawomira Bgka speinia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja i wnioskuje¢ o jej dopuszczenie do publicznej

obrony.
Nowiolk
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Tytul rozprawy: Synteza rozproszonych aplikacji czasu rzeczywistego przetwarzanych
w chmurze obliczeniowej

Autor rozprawy: mgr inz. Slkawomir Bak

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)?

Teza rozprawy okresla, ze wykorzystanie algorytmu, ktory jest wyspecjalizowany do syntezy
rozproszonych aplikacji czasu rzeczywistego i wykorzystany w chmurze obliczeniowej,
pozwala na znaczne obnizenie kosztow wykorzystania zasobow oraz lepsze wykorzystanie
zasobow w zestawieniu z aktualnie stosowanymi rozwigzaniami.

Autor wyjasnit szczegoty rozpatrywanego zagadnienia definiujac precyzyjnie elementy

i rozproszong aplikacje ACCR w sekcjach 5.1 oraz 5.2 jak rowniez architekture SCCR

z elementami jak kanaly komunikacyjne, serwer, chmura [aa$, czas wykonania przez zasob,
koszt wykorzystania architektury w sekcji 5.3, kryteria optymalizacji w sekcji 5.4, chmure
czasu rzeczywistego i kryterium optymalizacji w takiej chmurze w sekcji 5.5. Szczegoly
modelu pozwalajg na okreslenie, ze zagadnienie naukowe zostato precyzyjnie i jasno opisane
przez autora.

Praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny ze wzgledu na to, Ze autor zarowno okreslit
ztozonos¢ obliczeniowa zaproponowanego algorytmu wykorzystujac znang notacje O() jak

i przeprowadzit szereg eksperymentow zakladajac konkretne modele srodowisk oraz aplikacji
z zestawami parametréw je opisujacych w celu porownania zaproponowanego algorytmu

z algorytmem referencyjnym, bazujacym na podejsciu znanym z literatury.



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

Analiza zZrodet przedstawiona zostala w rozdziale 2 rozprawy. Ponadto, autor odwotat si¢
takze do istniejgcej literatury w rozdziale 1 we wprowadzeniu do zagadnien przetwarzania

w chmurze oraz zastosowan chmury czasu rzeczywistego. Mgr Bak wyro6znit rozne kategorie
systemoOw rozproszonych ze wzgledu na réznorodnos¢ procesorow oraz zaleznos¢ czasu
wykonania zadan od parametréw. Autor zidentyfikowal rozne ogdlne metody szeregowania
dla zadan lub grup zadan pojawiajacych sig okresowo, ogdlnie dla systemow rozproszonych.
W dalszej kolejnosci przeanalizowane zostaty podejscia i algorytmy optymalizacji

w systemach chmurowych. W szczegd6lnosci: podejscia minimalizujace koszt,
maksymalizujgce wydajnosc, ale takze poszukujace kompromisu pomiedzy wydajnoscig

a kosztem wykorzystania infrastruktury. Autor rozpatruje algorytmy uwzgledniajace
wymagania czasowe, alokacje przepustowosci tacza. Mgr Bak przywoluje takze
sformulowania problemdéw uwzgledniajace minimalizacje zuzycia energii, takze w kontekscie
chmury mobilnej. W szczegolnosci prezentuje szereg algorytmow szeregowania
uwzgledniajacych koszt i kryteria czasowe. Nastepnie przedstawione s3 rozszerzenia
problemu uwzgledniajgce wykonanie ustug w czasie rzeczywistym, badz zblizonym do
rzeczywistego, wcigz w srodowisku chmurowym. Przedstawione zostaty rézne typy
algorytmow, przywolane jako rafinacyjne, probabilistyczne, symulowanego wyzarzania.
Uwazam, ze mgr Bak posiada odpowiednia wiedze w rozpatrywanej tematyce. Literatura
obejmuje 125 pozycji. Dla kompletnosci, sugerowatbym takze odniesienie sie do najnowszej
literatury dotyczacej terminu ,,cloud workflow scheduling”, réwniez odnoszacej sie do
optymalizacji z ograniczeniami czasowymi. Wnioskiem z analizy, wystarczajacej z punktu
widzenia problemu pracy, jest motywacja dla podjecia optymalizacji wykorzystania zasobow
w chmurach TaaS dla aplikacji z ograniczeniami czasowymi.

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

Przyjete zalozenia co do modelu aplikacji nie budzq zastrzezen, autor okreslit jasno definicje
zadania, grafu zadan, specyfikacje rozproszonej aplikacji ACCR w formie algorytmu echo.
Jak podkreslono nizej, mozna by $cislej okresli¢ jakie klasy aplikacji mozna zdefiniowac za
pomoca podanej specyfikacji. Od strony sprzetowej, model architektury SCCR obejmuje
warstwy sieciowgq i serwerowa. Wraz z parametrami takimi jak moc obliczeniowa wezla,
przepustowos¢ kanalu komunikacyjnego oraz koszt wykorzystania mocy obliczeniowej wezta
wystarczajgco modelujg chmure laaS. Ponadto, autor zdefiniowal ograniczenia czasowe dla
regularnie uruchamianych ACCR oraz kryterium optymalizacji uwzgledniajace minimalizacje
kosztu oraz maksymalizacje jakosci. Metoda nie budzi zastizezen, autor zaproponowat wiasny
algorytm optymalizacji, wykazal jego istotne z punktu widzenia cechy (opisane ponizej w
punkcie 4) oraz wykazal przewage zaproponowanego algorytmu nad algorytmem
referencyjnym dla aplikacji o losowych parametrach. Uwazam, ze mozna to uznac¢ za dowad
tezy rozprawy. Z drugiej strony, mozna by oczekiwac¢ bardziej precyzyjnego okreslenia
zestawOw parametrow aplikacji bedgcych przedmiotem poréwnania w kontekscie aplikacji
rzeczywistych (uwaga w punkcie 6). Bezposredni dowéd tezy rozprawy (dla przyjetych
zatozen co do parametrow aplikacji i systemu) znalez¢ mozna w tabeli 7-1 gdzie odczytac
mozna nizszy sredni koszt dla algorytmu RMOAACCR 0,98 $/h wzgledem 1,47 $/h dla
referencyjnego MSMDAACCR oraz lepsze $rednie wykorzystanie zasobéw odpowiednio



75,81% wzgledem 57,31% odpowiednio dla przywolanych algorytméw.

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?

Oryginalno$¢ rozprawy polega na propozycji algorytmu rafinacyjnego RMOAACCR, ktory
stuzy do rozwigzania zdefiniowanego problemu jak réwniez wykazanie, na bazie
eksperymentow symulacyjnych, wyzszosci tego algorytmu w poréwnaniu do algorytmu
MSMDAACCR, dla przykladowych, losowych aplikacji. Ponadto, autor wykazat
stosowalnosc oraz znaczace zmniejszenie kosztu wykonania dla aplikacji adaptacyjnego
systemu nawigacji samochodowej oraz aplikacji zliczania liczby wystapien wyrazow

w tek$cie. Zwrocic¢ nalezy uwage, iz mgr Bak zademonstrowal, Zze zaproponowany
algorytm jest w stanie wyj$¢ przynajmniej z niektérych minimow lokalnych stosujgc
zaproponowany zestaw modyfikacji. Pokazano to na rys. 7-2 oraz 7.1-2. Ten pierwszy
obrazuje dluzszg zbieznos¢ do rozwiazania tej samej jakosci w poréwnaniu do
MSMD2ACCR, ale takze mozliwos¢ finalnego osiggniecia rozwigzania o mniejszym
koszcie.

5, Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwiezlosc¢, jasnos¢, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy/?

Autor, po uprzednim omowieniu szczegotow algorytmu tj. algorytmu rafinacyjnego, w tym
krokéw oraz dozwolonych modyfikacji M1-M4 (w rozdziale 6), przedstawil dowéd
mozliwosci uzyskania rozwigzania o dowolnej architekturze poprzez wykonanie
zaproponowanych modyfikacji. Zaprezentowal takze miare jako$ci rozwigzania

i zademonstrowal mozliwo$¢ wyjscia algorytmu z lokalnych miniméw. Algorytm
przedstawiony zostat w klarowny i zwiezly sposéb w postaci pseudokodu na rys. 6-5-1,

z wyszczegolnieniem mozliwych modyfikacji w ramach kroku rafinacji przedstawionych na
rys. 6.5-2. Co wazne, autor zadbal o uzasadnienie zbieznosci algorytmu a takze okreslenie
ztozonosci obliczeniowej algorytmu syntezy SCCR dla najgorszego przypadku. Elementy te
dowodzqa umiejetnosci okredlenia podstawowych i istotnych cech algorytmu z punktu
widzenia jego zastosowania w praktyce, z uwagami wyszczegolnionymi ponizej.

Z kolei wyniki liczbowe z testow algorytmu zostaly przedstawione w dwoch cze$ciach:
poréwnania proponowanego algorytmu do referencyjnego MSMDAACCR dla konfiguracji
o0 losowych parametrach a nastepnie przedstawienie skutecznosci optymalizacji poprzez
minimalizacje kosztu dla dwach aplikacji o praktycznym charakterze — systemu nawigacji
samochodowej dla obszaru miasta, ktore dzielone jest na sektory oraz zliczania liczby
wystgpien wyrazow w tekscie. Tutaj podejscie jest wystarczajgce, w moim przekonaniu,
chociaz poréwnanie praktycznych aplikacji mogloby uwzglednia¢ takze inne algorytmy
optymalizacji, w szczegdlnosci réznych grup, wymienionych przez autora w analizie Zrodel.

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

Uwazam, Ze omoOwienie literatury zwigzanej z przedmiotem rozprawy powinno wyrdznia¢



podejscia ze wzgledu na model aplikacji, ktorej lub ktérych wykonanie podlega optymalizacji
(zestaw zadan, czestotliwo$¢ pojawiania sie, definicja aplikacji w formie scenariusza zadan
ang. workflow application etc.) oraz konkretne cele optymalizacji uwzgledniajace rozne
metryki takie jak czas wykonania, zuzyta energia, optymalizacja wielokryterialna etc.

W aktualnej formie rézne kwestie np. energetyczne opisywane sa w roznych fragmentach
bardzo dhugiego opisu w sekgji 2.1.

Czy autor wykonywat eksperymenty odnosnie réznych rozmiarow drzewa pokazanego na rys.
7.2.2-2, pod katem réznej wydajnoséci przetwarzania? Mogtoby to by¢ bardzo ciekawe z punktu
widzenia optymalizacji wykonania.

Dlaczego algorytm MSMDAACCR jest uznany za referencyjny? Na s. 33 oraz 89 autor
stwierdza, ze jest najlepszym kandydatem. Czy autor mogiby podeprzec stwierdzenie bardziej
konkretnym uzasadnieniem?

Czy autor przeanalizowat srednig ztoZonosc¢ algorytmu?

Warto$ciowa bylaby dyskusja odno$nie mozliwosci wyrazenia roznych klas aplikacji
w postaci rozwazanego modelu.

Autor przyznaje we wstepie do sekcji 7.2, ze losowe przyklady (takie rozpatrywane sg na
poczatku rozdziahu 7) nie muszq by¢ reprezentatywne. Na ile wiec praktyczne sq wyniki
uzyskane w ramach tego fragmentu pracy? Autor mogtby pokusic sie o probe okreslenia
parametrow klas rzeczywistych obciazen w chmurze. Niektore projekty podejmowaty
optymalizacje zwiazang z wykorzystaniem obciazen rozpatrywanych w chmurze np.

w projekcie KRICO http:/krico.gda.pl/. By¢ moze szczeg6ly dotyczace samych obcigzen
moglyby zostaC wykorzystane przez autora.

Czy autor zidentyfikowat slabe strony proponowanego algorytmu, w ktorych istniejgce
podejécia moglyby by¢ lepsze? Takim przypadkiem wydaje sie by¢ konfiguracja w pierwszej
linijce tabeli 7-1.

Uwagi szczegolowe:

e 5.29 —w stosunku do czego okre$lono redukcje kosztu rzedu 50%?

e 5. 46 - autor zaklada, Ze jesli wezel ma wieksza moc obliczeniowg to koszt wynajecia
jest wyzszy — sformulowanie jest mato precyzyjne, przydatby sie opis bardziej
szczegblowy oraz referencje do typowych zaleznosci i modeli wydajnosciowo-
kosztowych uzywanych w praktyce w systemach wysokiej wydajnosci oraz
chmurowych

¢ definicja 5.3.5 — w ogdlnosci czas transmisji mogtby takze uwzgledniac opdznienie
komunikacyjne tzw. startup time

e 5. 86187 - diagramy powinny mie¢ oznaczone jednostki na osiach OY

Uwagi jezykowe:

Praca napisana jest dobrym jezykiem, nie znalaztem wielu uchybient w tym wzgledzie. Tym
niemniej, nastepujace fragmenty mogtyby by¢ poprawione:

e 5, 33 ,Posiada jednak pewne réznice ...”



s. 101 powinno by¢ ,,mapowaniem i redukcjg”
¢ 5. 101 lepiej napisac , liczba zadan” zamiast ,,ilo$¢ zadan”

7. Przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych?

Bez watpienia tematyka podejmowana przez rozprawe, tj. optymalizacja wykonania aplikacji

i wykorzystania zasobow w chmurze, stanowi aktualnie wazny temat badawczy, istotny
zarowno z punktu widzenia dostawcow komercyjnych, centréw superkomputerowych

i oczywiscie klientow, zaréwno instytucjonalnych jak i prywatnych. Wynika to z rosngcej
popularnosci wykorzystania technologii chmurowych, w szczegélnosci dla obciazen stuzacych
bardzo duzej liczbie uzytkownikéw i powigzanych z nimi ustug przy ograniczeniach na czas
przetwarzania zadan. Mozna oczekiwac zwigkszenia popularno$ci tego typu obcigzen wraz

z rozwojem ustug dla uzytkownikéw systeméw mobilnych oraz wszechobecnych. Praca wnosi
propozycje algorytmu do optymalizacji wykonania tego typu aplikacji w systemach
chmurowych poréwnujac wyniki do innego znanego algorytmu, z analizq ztozonosci
obliczeniowej rozwiazania. Powyzsze mozna takze potraktowac jako przyczynek dla dalszych
badan w tym obszarze dyscypliny.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez
obowigzujgce przepisy

b/ wymagajqca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spelniajaca wymagania

d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

¢/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Podsumowujac, w moim przekonaniu, rozprawa spelnia wymagania postawione rozprawom
doktorskim przez odpowiednig ustawe, w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie

informatyka i wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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