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Streszczenie

Nieustannie rosnaca ztozonosé¢ systemow komputerowych stawia coraz wiecej wyzwall
zwiazanych z ich monitorowaniem i oceng wiarygodnosci. Niniejsza rozprawa zostala po-
$wiecona wielowymiarowej analizie roznych rodzajéw dziennikow dostepnych w systemach
komputerowych.

W rozprawie skoncentrowano si¢ na badaniach zwigzanych z dwoma gtownymi rodza-
jami dziennikoéw: zdarzeniowych i wydajnosciowych. W pierwszym obszarze, zapropo-
nowano metodyki i algorytmy, ktore obejmowaly analiz¢ z uzyciem stownikow, ekstrak-
cje klas zdarzei w nieustrukturyzowanych formach dziennikow tekstowych oraz genera-
cje wyrazen regularnych w celu wzbogacenia komunikatow o informacje o strukturze ich
zmiennych fragmentéw. Przedstawione algorytmy usprawniaja proces analizy dziennikow
zdarzeniowych i zostaly rowniez wykorzystane jako jeden z etapow przetwarzania przy
analizach korelacyjnych z uzyciem innych rodzajow logow.

W przypadku dziennikow wydajnosciowych zaprezentowano metodyke z uzyciem au-
torskiego algorytmu stuzacego do analizy przebiegu wskaznikow obcigzenia oraz profi-
lami obcigzeniowymi. Jego istotnym elementem jest umozliwienie interakcyjnej analizy
na wielu poziomach szczegotowosci jednoczesnie. Zbadano réwniez mozliwose zaadop-
towania klasycznych metod analizy szeregéw czasowych (dekompozycja, periodogramy,
transformaty falkowe) do analizy obcigzenia w systemie komputerowym i poréwnano jez
autorskim algorytmem. Dodatkowo zaproponowano réwniez metodyke analizy oparta o
charakterystyki statystyczne pikow w przebiegach czasowym.

W rozprawie przedstawiono rowniez wyniki praktycznego zastosowania przedstawio-
nych technik na przykladzie kilku serweréw oraz klastrow obliczeniowych. Implementacja
algorytmow zostala zawarta w dwoch autorskich programach: QPerfAnalyzer i LogMiner,
ktore umozliwiaja wielowymiarowa analize dziennikow zdarzeniowych i wydajnosciowych.

Zaprezentowana w rozprawie korelacja dziennikow wydajnosciowych z dziennikami
zdarzeniowymi oraz procesow (zaproponowanym przez autora) pozwalaja na stworzenie
wielowymiarowego profilu operacyjnego systemu komputerowego, ktory moze by¢ bardzo
pomocny w poszukiwaniu przyczyny i predykcji wystapienia problemoéw lub anomalii.

Analiza uzyskanych rezultatow potwierdzila przydatnosc zaproponowanych metodyk

i algorytmoéw rownoczesnie wskazujac dalsze kierunki badan w tym obszarze.

Stowa kluczowe: dzienniki zdarzeniowe, dzienniki wydajnosciowe, monitowanie sys-

temoéw komputerowych, szeregi czasowe
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Recenzja rozprawy doktorskiej pt. ,, Wielowymiarowa analiza logow zdarzeniowych i

wydajno$ciowych w systemach komputerowych”. Autor mgr inz. Marcin Kubacki.

Motywacjg do rozwoju systemow komputerowych jest postep technologii,
usprawnienie metod zarzgdzania i wykorzystania zasobow, jak rowniez coraz to lepsze
dopasowywanie si¢ projektantow do oczekiwan uzytkownika. Innymi stowy chodzi o
zapewnienie odpowiedniego poziomu funkcjonowania systemow komputerowych. Jedna z
metod oceny ich jakosci jest odpowiednie monitorowanie ich zachowania si¢ w réznych
warunkach $rodowiska przy wykorzystaniu roéznych kategorii uzytkownikéw. Rozprawa
doktorska mgra inz. Marcina Kubackiego dotyczy tej problematyki. Wykorzystujgc dostgpne
w systemach komputerowych mechanizmy i narzedzia monitorowania, autor rozprawy
przedstawil szereg algorytméw analizujacych informacje zawarta w logach i dziennikach.
Zdobyta w ten sposéb informacja ma duze znaczenie praktyczne i moze by¢é wykorzystana do
usprawniania funkcjonowania systeméw np. wzrostu ich wydajnosci, czy tez wykrycia
ewentualnych anomalii znajdujacych sig w systemach. Zaproponowane przez Autora
rozprawy rozwigzania zostaly sprawdzone dla danych pochodzacych z wydzialowych
repozytoriow, systeméw NASK oraz systemu KASKADA funkcjonujgeym w CI TASK
(Centrum Informatyczne Tréjmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej), a takze

czeéciowo dla pewnej eksperymentalnej chmury obliczeniowe;.

Recenzowana rozprawa doktorska, na podstawie przeprowadzonej kompleksowe;
analizy literatury, systematyzuje problematyke monitorowania systemoéw komputerowych i

obejmuje zakres tematyczny zwigzany z:

e wskazaniem istotnych zrédel informacji o zachowaniu sie systemu komputerowego,
w tym unifikacji formatéw dziennikdw, sposobu logowania réznego typu
komunikatow integracji wiedzy zawartej w dziennikach zdarzeniowych 1

wyvdajnosciowych,



e doborem i opracowaniem wiasciwych metod opisu i analizy dostepnych danych oraz

prezentacji wynikow dotyczacych réznego typu wskaznikéw i ich powigzan,

e  okresleniem stopnia automatyzacji procesu zbierania i analizy zarejestrowanej
informacji w celu wyznaczania biezgcego stanu systemu, w tym anomalii

wystepujacych w systemie,

. implementowaniem narzedzi informatycznych (jak LogMiner wykorzystujacy
zlozony algorytm Extract — PSG) w celu przetestowania opracowanych metod i

algorytméw monitorowania i analizy zebranych danych systemowych.

Zakres omawianej tematyki jest wiec szeroki, wymagajgcy glebokiej znajomosci
problematyki, jak tez umiejetnosci poszukiwania uniwersalnych rozwigzan dobrze
ujmujacych zlozone i réznorodne podejscia praktyczne. Teza recenzowanej rozprawy
doktorskiej ma charakter jakosciowy i stwierdza, Ze cytuje: ,,wielowymiarowa analiza logow
z systeméw komputerowych pozwala lepiej scharakieryzowa¢ ich profil operacyjny oraz
oceni¢ ich wiarygodno$¢”. Gléwnym wige celem rozprawy doktorskiej jest nie tylko
rozpatrzenie  mozliwosci  monitorowania systemu komputerowego z punktu widzenia
dostepnych dziennikow zdarzen oraz dziennikoéw wydajnosciowych, ale réwniez analiza
przyczyn wystgpienia pewnych zjawisk nietypowych. Jest to zadanie ambitne, wymagajace
nowego spojrzenia na funkcjonowanie i wspOiprace systemoéw o rdznej architekturze i

odmiennych sposobach zarzgdzania.

W przypadku monitorowania zachowania si¢ systemow zaproponowano ekstrakcje
istotnych zdarzen na podstawie tresci zarejestrowanych nieustrukturyzowanych komunikatow
oraz ich klasyfikacje w postaci wyrazen regularnych w celu badania wystepowania réznego
typu sytuacji. W przypadku monitorowania wydajnosciowego wykorzystano metody analizy
szeregdw czasowych w celu dokonania wielopoziomowej charakterystyki cyklicznie
wystepujacych serii plikow. Opracowano szereg algorytméw wspomagajacych tego typu
analize systemdw i na konkretnych przyktadach zilustrowano ich dzialanie. Wykazano nowe
mozliwosci zaréwno monitorowania i analizy zdarzen, jak i oceny wydajnosci. W tym celu
zaprezentowano szereg wskaznikow zwiazanych z jednej strony z pojawiajgcy si¢ sekwencia
zdarzen umozliwiajgcych rozréznienie ziosliwych dziatan intruzéw od normalnego

zachowania si¢ uzytkownikow. Z drugiej zas strony dokonano predykcji $redniego obcigzenia



zasobéw oraz fluktuacji obciazenia sugerujgcych pojawienie sie anomalii w systemie.
Wykorzystanie wielopoziomowej struktury (grupa-— seria - pik —prébka) umozliwilo
obserwacje zachowania systemu zaréwno dla pojedynczych wskaznikéw, jak tez dla wielu
jednoczesnie. Dla tej struktury opracowano zlozony i elastyczny algorytm (Extract-PSG)
uwzgledniajacy 10 parametrow (rozdz. 4.2.1). Dokonano wyodrgbnienia cyklicznych
aktywnosci systemu oraz wykrycia odchylen w ich regularnosei. Co wiecej, dzigki
mechanizmowi korelacji plikéw z dziennikami zdarzeniowymi 1 logiem proceséw okreslono
jakie aktywnosci w systemie mogly spowodowaé jego nieprawidlowe zachowanie.
Opracowana metodyka analizy okazata si¢ rowniez przydatna w badaniu profili operacyjnych
systemu oraz ich zmian w czasie (rozdz. 4.2 i 4.3). Autor przeanalizowal takze istotny
problem wyboru wskaznikéw do monitorowania (rodz. 4.2.4). Przedstawione wyniki
potwicrdzaja teze, ze dzigki wielowymiarowej analizie mozna precyzyjnie okresli¢

zachowanie systemu i okresli¢ przyczyny, kiedy to zachowanie odbiega od przyjetej normy.

Brakuje jednak w rozprawie bezposredniego odniesienia si¢ do sformutowanej tezy
po dokonaniu serii eksperymentéw. Dlatego pozostaje otwarte pytanie w jakim stopniu tego
typu analiza zachowania si¢ systemu jest mozliwa dla réznych kategorii systeméw i dla
réznych $rodowisk w ktorych one pracuja. Idac dalej oczekiwaliby$Smy oceny rdznego typu
mechanizméw monitorowania, jako sugestii dla projektantow takich systeméw. Oczywiscie
trzeba przy tym podkreslié, ze tego typu analizy wymagajg dtugich obserwacji zachowania
systemu (czesto nawet kilkuletnich), co znacznie utrudnia kompleksows oceng opracowanych
algorytméw. Poza tym dostepne systemy réznig si¢ pod wzgledem réznych aspektow co
stwarza ogromne problemy ze sformutowaniem takich wnioskéw, wykorzystuja proponowane

podejscie.

Precyzyjna analiza zachowania systemu wymaga monitorowania i1 rejestrowania
coraz wigkszej liczby wskaznikéw. To wplywa rowniez w duzym stopniu na zachowanie sie
samego systemu. Tego typu zjawisko jest nazywane ,efektem proby” i stanowi powaing
barier¢ oceny zachowania si¢ systemu. Powstaje wigc pytanie jak w $wietle przedstawionej
koncepcji monitorowania, postgpowac z tego typu problemami.

Praca jest zredagowana starannie, tekst jest zrozumialy dla czytelnika i moze

stanowi¢ inspiracjc do dalszych badan.



Reasumujac, biorac pod uwage, ze Autor rozprawy:
* sprecyzowat konkretny problem badawczy i podat jego rozwiazanie,

* zaproponowal kilka oryginalnych algorytmow analizy logéw i dziennikéw oraz
zweryfikowat je praktycznie na przykladzie rzeczywistych elementéw systemow

komputcrowych,

* zaproponowal nowe mozliwosci wiclowymiarowego monitorowania i wykazal, ze
jest ono obiecujagcym rozwigzaniem dla oceny wydajnosei systemu oraz stopnia
wykorzystania jego zasobéw, jak tez wykrycia anomalii, ktore w inny sposéb moga

nie by¢ wykryte,

stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Kubackiego spelnia ustawowe

wymagania 1 moze zosta¢ poddana kolejnym etapom procesu doktoryzowania.

Z uwagi na oryginalno$¢ podejscia i praktyczng przydatnosé wynikow rozprawy

doktorskicj, a takze szerokie opublikowanie jej wynikéw, sugeruje wyréznienie rOZprawy.
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Recenzja Rozprawy Doktorskiej mgr inz. Marcina Kubackiego
pt. : , Wielowymiarowa analiza logéw zdarzeniowych i
wydajnosSciowych w systemach komputerowych”

Uwagi ogo6lne

Rozprawa opisuje nowatorskie rozwigzania w waznym temacie wiarygodnos$ci systemow
komputerowych, w zakresie metod identyfikacji zagrozen ciggtosci i poprawnosci ich pracy. Z
uwagi na to ze systemy komputerowe wkraczaja w coraz to nowe domeny zycia i sprawuja
kontrole nad procesami od ktorych zalezy zycie i zdrowie ludzkie, rozwigzania zmierzajace w
kierunku zwigkszenia niezawodnosci systemow sg szczegolnie wazne. Autor wybral za
przedmiot rozprawy doktorskiej tematyke¢ aktualng i potrzebna.

Dzienniki (tzn. logi automatycznie zbieranych danych dokumentujgcych wykonanie
programow) sa podstawowym zZrédlem informacji o pracy systeméw. W praktyce, potrzebne
sa zaawansowane metody analizy dziennikow aby z morza czgsto nieuporzadkowanych danych
wydoby¢ informacje pomocne w identyfikacji probleméw i umozliwiajace poprawe
wiarygodnosci systemow. Niniejsza rozprawa dotyczy monitorowania i analizy dziennikéw
zdarzeniowych i wydajnosciowych dostgpnych w systemach komputerowych w celu lepszej
oceny ich wiarygodnosci.

W ramach analizy zdarzeniowej, autor zaproponowal nowe metody i algorytmy dla ekstrakcji
zdarzen w nieustrukturyzowanych dziennikach tekstowych, z uzyciem slownikow, oraz dla
generacji wyrazen regularnych w celu wzbogacenia komunikatéw o informacji o strukturze ich
zmiennych fragmentéw. Zaproponowane metody usprawniaja proces analizy zdarzen.
Jednoczesnie autor dokonal nowatorskich ich zastosowan w analizie korelacyjnej i z uzyciem
innych logow. W ramach analizy dziennikow wydajnosciowych, autor zaproponowal
nowatorskie rozwigzania w zakresie analizy przebiegu wskaznikow obcigzenia, umozliwiajace
interakcyjng analize na wielu poziomach szczegélowosci. Metodyka analizy opiera sig¢ na
charakterystykach statystycznych pikow w przebiegach czasowych.

Praca doktorska obejmuje implementacje algorytmoéw (programy QPerfAnalyzer i LogMiner)
i ewaluacje metod. Autor przetestowal zaproponowane metody na przyktadach kilku serweré6w
oraz klastrow obliczeniowych 1 wyniki testow sg szczegdélowo opisane w rozprawie.

Waznym wkladem pracy sa implikacje wynikajace ze zbadania korelacji dziennikow
wydajnosciowych z dziennikami zdarzeniowymi. Prowadza one do stworzenia
wielowymiarowego profilu operacyjnego systemu komputerowego, pomocnego w
poszukiwaniu przyczyn anomalii i predykcji ich wystgpowania.



W sumie, autor zaproponowal nowatorskie rozwiazania ktére rozszerzaja stan wiedzy w
dziedzinie analizy logéw zdarzeniowych i wydajnosciowych, zwickszaja efektywnosé
istniejacych rozwiazan, i pozwalaja na nowe zastosowania. Zaréwno problem naukowy bedacy
przedmiotem pracy jak i jego rozwigzanie autor jasno sformulowat i opisal. Autor
przekonywujgco uzasadnit praktyczne warto$ci zaproponowanych metod i demonstrowanych
wynikow.

Analiza istniejacego stanu wiedzy i teza pracy

Istnieje bogata literatura na temat roli analizy logéw w wykrywaniu anomalii i dla zwiekszenia
niezawodnosci systemow. Badacze sa zgodni co do tego ze kluczem do oceny zachowania sie
systemu sa dzienniki zdarzeniowe i wydajnosciowe informujace o tym, jak system dziatal i w
jakim stopniu byl obciazony. Poczatkowe badania nad dziennikami niestrukturalnymi
zaowocowaly rozwigzaniami do ktérych autor réwniez mial swéj wklad. Autor dokonal
krytycznej analizy tych wczesniejszych rozwiazan i na tej bazie w sposéb przekonujacy
umotywowal kierunek badan podjetych w pracy doktorskiej, ktérej gléwna tezg jest
stwierdzenie:

swielowymiarowa analiza logéw z systemow komputerowych pozwala lepiej
scharakteryzowac ich profil operacyjny oraz ocenié¢ ich wiarygodnosé”.

Autor dokonal wyczerpujacej analizy istniejacych rozwigzan we Wprowadzeniu, Rozdziale 2
i w pierwszych partiach Rozdzialéw 3 i 4. Wykaz cytowanej literatury obejmuje ponad 100
reprezentatywnych pozycji naukowych, w tym wiele z okresu ostatnich lat. Na bazie tej
analizy, w Rozdzialach 3 i 4 autor przedstawil wiasne rozwigzania. Rozdzial 5 przedstawia
wyniki analizy korelacyjnej pomiedzy dziennikami.

Jakos$¢ zaproponowanych rozwiazan i ich opisu

W analizie dziennikéw zdarzeniowych, jako punkt wyjscia autor przyjal szeroko pojete
znaczenie zdarzen rejestrowanych w dziennikach tak aby ich analiza dawata mozliwie glebokie
wniknigcie w problemy i anomalie dzialania systemu. Oprocz stwierdzenia, kiedy i co sie
wydarzylo, autor uwzglednil réwniez dane dotyczace zrédla zdarzenia, miejsca jego
wystgpienia oraz informacje odnosnie jednostki (osoby lub systemu) bedacego przyczyna tego
zdarzenia. Autor zaadresowat trudnosci wynikajace z braku powyzszych informacji lub tez z
niestrukturalnego a zatem niejasnego formatu zapisu takich informacji, utrudniajacych ich
analizg.

W szczegolnosci, autor zastosowal analize statystyczng 1 leksykalna dziennikow
zdarzeniowych. Analiza statystyczna umozliwila wyznaczenie statystyk wystepowania
zdarzen w roznych perspektywach czasowych i przestrzennych, co prowadzi do lepszego
okreslenia zachowania si¢ systemu i zawezenia analizy do obszar6w potencjalnie zagrozonych
wystepowaniem anomalii wplywajacych na podejrzane zachowanie systemu.

W analizie leksykalnej autor skoncentrowatl si¢ na statystykach wystapien stow w dziennikach
zdarzeniowych w celu wyodrgbniania zdarzen najbardziej znaczacych, jak bledy czy
komunikaty ostrzegawcze. W ewaluacji zaproponowanej metody, autor wykazal ze tak
skonstruowane stowniki w oparciu o ktére przeprowadzono analize pomagaja w odnajdowaniu
komunikatéw istotnych z punktu widzenia administratora. Dodatkowym atutem
prezentowanego podejscia jest analiza zmiennosci statystyk wystepowania stow w dziennikach
w czasie, co umozliwia wykrycie anomalii takich jak niespodziewane zmiany w konfiguracji
systemu.

Autor uzupelnil statystyki wystepowania w czasie danych stow i fraz, informacjg o istotnosci
danej frazy w oparciu o statystyke wystgpowania w zdarzeniach.



Zaproponowane algorytmy klasyfikujg zdarzenia w oparciu o tre§¢ komunikatu. Algorytmy
dokonujg ekstrakcji czesci zmiennej komunikatu (np. nazwy uzytkownikéw lub adresy IP) i
grupujg zdarzenia w oparciu o fragment niezmienny, ktéry oddaje istote zdarzenia. Takie
podejscie gwarantuje szybko$¢ dziatania w czasie liniowym wzgledem liczby zdarzen i powala
unikna¢ koniecznosci trenowania algorytmu (przy pomocy metod machine learning).

Nastgpna faza analizy dotyczy zmiennych fragmentéw. Ta analiza wzbogaca algorytmy
ekstrakcji klas zdarzen z poprzedniej fazy o informacje dotyczace zawartoéci komunikatow.

Autor opisal proponowane metody jasno, z detalami pozwalajacymi na ich zrozumienie i
krytyczng analiz¢ poréwnawcza z innymi metodami.

Rownie wazne jest wykrywanie anomalii i potencjalnych probleméw w odniesieniu do
wydajnosci systeméw, co jest celem analizy dziennikéw wydajnosciowych. Analiza zapisu
wartosci wskaznikow oznaczonych stemplami czasowymi zgromadzonych w dziennikach
wydajnosciowych prowadzi do wykrycia probleméw wydajnosciowych. Dekompozycia,
periodogramy, transformaty falkowe, i modele ARIMA i ETS sa czesto stosowane do badania
sezonowosci w danych finansowych. Metody te moga by¢ uzyteczne przy analize dziennikéw
wydajnosciowych, jednak takie ich wykorzystanie nie zostalo dotychczas dostatecznie
zglebione koncepcyjnie i zrealizowane.

Zaproponowany przez autora algorytm Extract-PSG okresla dokladniej niz algorytmy
poprzednio wypracowane, ktéry program (badz ustuga w przypadku zastosowania dla ustug
chmurowych) odpowiada za dokladnie ktére serie pikow obciazenia. Extract-PSG wykrywa
anomalie w postaci zbyt wysokiego obcigzenia lub braku wystapienia danej serii pikéw. W
przypadku braku sezonowosci w danych, metoda ktéra autor proponuje jest w stanie wskazaé¢
charakterystyki dla typowych wartosci obciazenia i piki, ktére mogg wskazywaé na mozliwosé
wystgpienia anomalii. Algorytm Extract-PSG ma rowniez ciekawe rozszerzenie pozwalajace
na generacj¢ pewnych statystyk miernikow wydajnosci (rozdz. 4.2.2), co jest przydatne do
wyznaczania cech charakterystycznych profili operacyjnych badanych systeméw. Autor
rowniez rozpatrywatl problem wyboru parametréw do monitorowania.

Analiza korelacji pomiedzy logami moze prowadzi¢ do lepszego ustalenia zagrozen
wydajnosciowych. W tym celu autor rozszerzyt swoje badania o analiz¢ dziennikdw procesow.
Dziennik procesow rejestruje czy i kiedy dany proces speinia pewien z gory ustalony warunek,
na przyktad minimalny czas wykonania procesu lub przekroczenie poziomu zajetej pamieci.
Dziennik procesow sklada si¢ z szeregu wpiséw przechowujacych znacznik czasowy, nazwe
procesu oraz argumenty wywolania procesu. Autor zaproponowal oryginalne algorytmy
(opisane w Rozdziale 5 rozprawy) ktére na podstawie znalezionych korelacji pomiedzy
zapisami w dziennikach zdarzen i procesow pozwalaja na skuteczniejsze predykcje anomalii i
potencjalnych problemow.

Eksperymentalna ewaluacja zaproponowanych rozwigzan

Autor uzasadnil proponowane metody na gruncie teorii w sposob jasny i przekonywujacy.
Ostatecznym testem dla metod jest zawsze praktyka. Autor dokonat obszernej eksperymentacji
przy uzyciu serweréw w celu ewaluacji proponowanych metod. Ewaluacja zostata wykonana
poprawnie. Skala eksperymentoéw jest odpowiednio dostosowana do skali problemu, tak aby
jej wyniki bez zastrzezen uzna¢ za poprawne.

Oryginalnos¢ i uzyteczno$é¢ zaproponowanych rozwigzan

Rozprawa doktorska przedstawiona przez autora pokrywa szerszy zakres analizowanych
danych niz to mialo miejsce w poprzednich rozwigzaniach opublikowanych zaréwno przez
autora jak i innych badaczy. Co wigcej, proponowana analiza nie ogranicza si¢ do konkretnego
systemu, i dokonuje korelacji informacji pochodzacych z wielu zrédel, co rowniez nie bylo
dostatecznie uwzgledniane we wczes$niej opublikowanych pracach. Trzeba zaznaczy¢ ze
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zaproponowany przez autora algorytm Extract-PSG stuzacy do identyfikacji cyklicznie
wystepujacych serii pikow prezentuje szczegélnie nowatorskie spojrzenie w poréwnaniu ze
wezesniejszymi metodami analizy szeregdw czasowych. W szczegdlnosei, nalezy zwrdcié
uwage na oryginalne algorytmy z rozdz. 3.3 i 3.4 oraz 4.2 (wyspecyfikowane w pseudokodzie)
ktore tez byly zaimplementowane w opracowanych przez autora narzedziach. Ten wklad
nalezy uznac za szczegoélnie oryginalny i znaczacy w dorobku autora.

W odroznieniu od poprzednich rozwigzan ktére byly wypracowane dla konkretnych
dziennikow, metody zaproponowane przez autora mozna zastosowa¢ do dowolnych
dziennikéw spelniajacych pewne ogoélne charakterystyki. Rokuje to latwosé wykorzystania
proponowanych metod w wielu kontekstach, jak i wypracowanie wyspecjalizowanych
algorytmow dopasowanych do szczegdlnych typéw dziennikow na bazie proponowanych
rozwigzan.

Autor opublikowal wyniki badafh w prestizowych wydawnictwach i wyglosil komunikaty o
nich na miedzynarodowych konferencjach. Na szczegélne wyr6znienie zastuguja publikacje
45, 47-49 (odnosniki do spisu Literatury na koncu rozprawy).

Metody wypracowane przez autora otwierajg mozliwosci dalszych badan. Mysle ze publikacje
autora ktore dokumentujg te metody beda szeroko cytowane. Ponadto pewne fragmenty (np.
dotyczace opracowanych algorytméw) zastuguja na kolejne publikacje.

Slabe strony pracy

Pierwszy paragraf na stronie 12, w omoéwieniu ukladu pracy, moglby byé skrocony albo
przeniesiony w inne miejsce rozprawy, omawiajacej streszczenie i zakres badan.

W Rozdziale 1 w sposob ogolny i w koncowych czgsciach Rozdzialow 3 i 4 mozna by bardziej
szczegdlowo wyjasni¢ w jaki sposéb zaproponowane przez autora rozwigzania ulepszaja
wczedniej stosowane metody.

Eksperymentalna ewaluacja proponowanych metod znajduje si¢ w pod-rozdziale 5.2.2.
Zreczniej byloby wyodrebnic¢ t¢ analize jako osobny rozdzial tak aby ten wazny element
rozprawy byl lepiej widoczny.

Praca napisana jest dobrg polszczyzng i starannie edytowana, jedynie dwa pierwsze zdania w
trzecim paragraf na str. 72 zaczynajacym sie od ,,W sekcji 4.2” wymaga przeredagowania tak
aby zwigkszy¢ ich czytelnos¢.

Podsumowanie

Rozprawg charakteryzuje nowatorstwo proponowanych rozwigzan, wysoki potencjal
praktycznych zastosowan i inspiracji dalszych badan nad wiarygodnoscig systemow
programowych. Material jest dobrze zorganizowany i sama rozprawa napisana w sposob
przystepny, z wystarczajaca dozg detali i przykladow umozliwiajacych zrozumienie
przedstawianych metod i ich krytyczna oceng.

W zwigzku z powyzszym, zaliczam rozprawe do kategorii:

¢) Wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie
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