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P ra c a  do tyczy  w aznego і ak tu a ln eg o  p rob lem u  organ izacji dostQpu do pam ify 

ci w sy stem ach  w ielokom puterow ych, a  wiqc system ow  zlozonych z oddzielnych 

kom puterow , k to re  nie majq, w spolnej p rzestrzen i adresow ej, a  kom unikacja  mi§- 

dzy n im i odbyw a si§ poprzez kom unikaty  p rzesy lane  szybk^ sieci^ lokalnq,. P ra c a  

doskonali Skalow alne R ozproszone S tru k tu ry  D anych  -  Scalable D is tr ib u te d  D a ta  

S tru c tu re s  (SD D S). J e s t to  ap likacja  w irtu a lizu j^ ca  pam i^c RA M  m u ltik o m p u te ra  

n a  poziom ie ap likacji uzytkow nika. Cz^sc w^zlow p e ln i role klientow , a  p ozosta le  

w ^zly stj. serw eram i przechow uj^cym i rekordy  danych  w swoich pam iqciach  opera- 

cyjnych. A plikacje w idz^ parni^c podzieloricj, n a  w ia d erka  і zapelniantj. rekordam i. 

K lien t SD D S zn a  p a ra m e try  p liku  (obraz) p o trzeb n e  do u s ta le n ia  ad re su  serw era 

przechowujcj-cego okreslony rekord , b ra k  je s t ka ta logu  cen tralnego  d la  adresacji 

danych , a k tu a liz a c ja  o b razu  danych  odbyw a si(j za pom oc^  kom unikatow  korygu- 

j^cych; w p rzy p ad k u , gdy  k lien t p o slu g u je  si<g p rzedaw nionym  obrazem , serw er 

SD D S, do k to rego  k lien t bhy ln ie  siq zw rocil pow inien  skierow ac z^dan ie  do w la- 

sciwego serw era, a  klientow i p rzeslac  odpow iedni kom unikat. P odstaw ow a w adf| 

istn iejqcych  im p lem en tac ji SD DS je s t  to , ze ich w ykorzystan ie  w ym aga zm ian  w 

kodzie ap likacji uzytkow nika.
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Teza pracy stw ierdza, ze m o zn a  tego  un ikn^c  im p lem en tu j^c  cz^sc klienc- 

Ц , SD DS n a  poziom ie system u  operacy jnego  і ze m ozna  uzyskac w  te n  sposob  

rozw i^zanie  skalow alne, zw i^kszaj^ce efektyw nosc w ykonan ia  n iek to ry ch  typow  

aplikacji. P ra c a  p rzed s taw ia  opis a rc h ite k tu ry  proponow anego rozw i^zania , opis 

jego im p lem en tac ji, opis przeprow adzonych  tes to w  і analize  jego efektyw nosci, 

w skazujt|c  ap likacje, d la  k to ry ch  zap roponow ane  rozw i^zanie je s t  korzystne.

Struktura  pracy
R o zd z ia l p ie rw szy  om aw ia tezec p rac y  n a  tie  op isu  system ow  w ielokom putero- 

w ych, ich k lasyfikacji і c h a rak te ry s ty k i stosow anych a rc h itek tu r.

R o zd z ia l d ru g i je s t  posw i^cony dok ladn ie jszem u opisow i w irtu a lizac ji pamicy 

ci w sy stem ach  w ielokom puterow ych. W ychodz^c od  opisu  pam i^ci w irtu a ln ej w 

sy stem ach  jednoprocesorow ych , A u to r  om aw ia pam i^c w irtu a ln ^  w  ty ch  sy ste 

m ach, po j^c ia  s tron icow an ia  n a  z^dan ie , segm entacji n a  z^danie, і stron icow anej 

segm en tacji n a  z^dan ie . W irtu a liz a c ja  pam ieci w  system ach  w ielokom puterow ych 

po lega  n a  agregacji pam ieci lokalnych poszczegolnych w^zlow d la  uzyskan ia  puli 

pam ieci dostppnej d la  w szystk ich  system ow  kom puterow ych  w m ultikom pu terze . 

A u to r  d o k ladn ie  і m etodyczn ie  om aw ia glow ne k ierunk i b a d a n  n a d  w irtua lizc j^  

pam ieci rozproszonej m ultikom puterow : w sparcie  d la  pam ieci operacy jnej (urz%- 

dzen ia  w ym iany, R A M  dyski), sp rz^tow a, p rogram ow a і m ieszana  im p lem en tac ja  

rozproszonej pam ieci dzielonej, w sparcie  d la  u slug  zdalnych. R ozdzial te n  je s t 

bardzo  szczegolow ym  przeg l^dem  rozw i^zan, w oparc iu  о b o g a t^  li te ra tu re  і do- 

brze sw iadczy  о znajom osci tych  zagadn ien  przez A u to ra . A u to r p o tra fil tez  w 

podsum ow an ie  p rzedstaw ic  syn te ty czn e  w nioski d 0 ty cz 3 .ee spo jnosci, w ydajnosci 

odpornosc i n a  b l^d y  skalow alnosci і w yko rzystan ia  dost^pnej pam ieci operacyjnej 

w  om aw ianych  rozw iqzaniach. W  R o zd zia le  tr ze c im  A u to r pow raca  do tezy  p ra 

cy, p rzed s taw ia j^c  uzasadn ien ie  jej pod jecia. Za SD DS przem aw iajq, n a s te p u j3.ee 

argum en ty : SD D S tw orzq  sp o jn y  ob raz  pam ieci, k to rego  obszar dostosow uje sie 

do p o trz e b  aplikacji, n ie p o s ia d a j^  cen tralnego  ka ta logu , k to ry  u tru d n ia lb y  skalo- 

w alnosc, czas p rac y  a lgory tm ow  adresow an ia  nie je s t  zalezny od  wielkosci p liku, a 

wi^c lokalizacje danych  je s t b a rd zo  szybka. Przeciw ko nim  sw iadczy fak t, ze trze- 

b a  je  im plem entow ac w p rzestrzen i uzytkow nika. S tw orzenie w arstw y  posredniej 

op rog ram ow an ia  czesciowo usuw a te  n iedogodnosc, m ozliwe je s t tez  lub  u dosR p- 

n ien ie  ap likacjom  SD D S jak o  uslug i sy stem u  operacyjnego. T rzeba  jed n a k  wyko- 

rzy s tac  w yw olan ia  ju z  istniejg.ce - np . zw i^zane z obslugcj. plikow. M ozna stw orzyc
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k lien ta  SD D S, k to ry  b y lby  sy stem u  operacy jnego  ak tyw ow anym  przez  w yw olan ia  

ap likacji - m oze to  bye system  plikow  lub  ste row n ik  u rzqdzen  blokow ych - A u to r 

sk la n ia  siy ku  tem u  o sta tn iem u  rozw iqzan iu  -  p rzedstaw ien iu  SD D S aplikacjom  

uzy tkow ym  jak o  u rzqdzen ia  blokowego. D odatkow ym  a rg u m en tem  je s t fak t, ze 

tak ie  u rzq d zen ia  is tn ie jq  d la  u rzqdzen  pam iyci m asow ej - pozw ala jq  p rzedstaw ic  

urzqdzen ie  pam iyci m asowej jako  tab licy , k to re j kazdy elem ent (tzn . sek to r) m a 

un ikalny  indeks w  p o stac i liczby n a tu ra ln e j w  wielkosc со na jm n ie j 512 bajtow . 

M ozliwe sq operac je  blokowe z a p isu /o d c z y tu  w ielu sqsiednich sek torow . Zbior 

w szystk ich  w iaderek  w chodzqcych w sk lad  SD D S je s t  w idziany  jak o  rozproszona 

ta b lic a  haszujq.ee D T H . T rzy podstaw ow e a rc h ite k tu ry  SD DS p rzed s taw ian e  w 

lite ra tu rz e  to  LH* k o rzy s ta jq ea  z haszow ania  liniowego, R P *  s to su jq ea  techniky 

podzia low  zakresow , pozw alajqca  przechow yw ac rekordy  w sposob  uporzqdkow a- 

ny o raz S D -R tree  uzyw ajqca  ad resow an ia  w ieloindeksow ego do lokalizacji danych  

p rzestrzennych . A u to r  w yb iera  pierw sze rozw iqzanie і realizu jqc t.(g a rc h ite k tu r  w 

system ie L inux -  s tq d  nazw a SD DSfL.

R o zd z ia l c zw a r ty  opisuje a rc h ite k tu ry  SD DSfL, rozpoczynajqc  o d  opisu  algo- 

ry tm u  haszow an ia  liniowego, poprzez  analizy  m ozliw osci p rzen iesien ia  SDDS n a  

poziom  system u  operacy jnego , po  p rzedstaw ien ie  schem atu , a rc h ite k tu r  k lien ta , 

serw era  і k o o rd y n a to ra  SD DSfL, ja k  row niez p ro toko low  system u. P oruszono  tez 

spraw y odpo rnosc i p ro to ty p u  n a  aw arie. R o zd z ia l p iq ty  opisuje p ro to ty p o w q  im- 

p lem en tac jy  SD D SfL. Serw ery SD D SfL sq u ru ch am ian e  jako  p rog ram y  n a  osob- 

nych w yzlach m u ltik o m p u te ra . O program ow anie  klienckie zo sta lo  zrealizow ane w 

p o stac i m o d u lu  jq d ra  bydqeego sterow nik iem  u rzqdzen ia  blokowego, tw orzqeym  

osobny w atek  d la  obslug i tran sm is ji m iydzy k lien tem  a  serw erem . D edykow any 

m echan izm  za jm u je  sie re tran sm is jq  zagubionych  pakietow . In form acje  о trw alych  

b lydach  s terow nika  przekazyw ane sq  ap likacjom  uzytkow ym  za  pom ocq  sygnalow . 

W iaderka , k to ry m i za rzqdzajq  serw ery, sq realizow ane poprzez w ykorzystan ie  ta -  

blic w skaznikow , dyn am iczn a  alokacje pam iyci і blokow anie w ym iany  stron . Do 

ad resow an ia  blokow w ew nqtrz w iaderka  u zy to  a lg o ry tm u  adresow ania  o tw artego  z 

podw ojnym  haszow aniem . T rzy  w qtk i kodu  serw era rea lizu jq  obslugy zqdan  klien

ta  і operac je  p o d z ia lu  w iaderka. O m ow iono tru d n o sc i realizacji: osadzenie  k lien ta  

n a  poziom ie jq d ra  sy stem u  operacy jnego  pow oduje, ze b lqd  w jego kodzie prowa- 

dzi do d estab ilizac ji calego system u , n ie la tw o  w ted y  zlokalizowac sam  blqd; n a  

ty m  poziom i b ra k  tak ze  b ib lio tek  dostypnych  aplikacjom , rozp roszona s tru k tu ra
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SD D SfL tak ze  nie p o m ag a  w lokalizacji b l^dow  zw iqzanych z kom unikacjq.

R o zd z ia l s z o s ty  p rzed staw ia  ocenq: ek sp ery m en ta ln q  -  zaw iera  w yniki testow  

k to ry m  p o d d a n o  p o w sta lq  im p lem en tac ji. T estow ano SD D SfL z k ilkom a rodza- 

jam i oprogram ow ania:

-  tra n sa k cy jn e  bazy  danych  -  w ybrano  P ostg reS Q L  і p ro g ram  tes tow y  p g b en ch  

b a d a j qc lic z b i tra n sa k c ji w ciqgu sekundy;

-  p rocesy  zorien tow ane n a  operac je  w ejscia-w yjscia -  w ybrano  a p lik a c ji so rtu - 

jq ca  p liki rekordow  zgodnie z a lg o ry tm em  Q uickS ort, m ierzono czas w ykonania;

-  p rocesy  zorien tow ane n a  ob liczen ia  by ly  rep rezen tow ane przez ap lik ac ji po- 

szuku jqca  w zorcow  tekstow ych  zgodnie  z a lg o ry tm em  B oyera-M oore’a, m ierzono 

czas w ykonania;

-  p o d sy s tem y  w ym iany  s tro n  pam iyci -  p ro g ram  zap isu jqcy  ze ra  w przydzie- 

lonym  m u obszarze pam iyci, w ielkosciq m ierznq  je s t  czas zapisu .

T esty  w ykonano  n a  m u ltik o m p u te rach  zbudow anych  n a  typow ych  kom pute- 

rach  k lasy  P C  і sieci LA N  oraz n a  system ie  w ielokom puterow ym  klasy  M PP , 

w yposazonym  w siec lokalnq G ig ab it E th e rn e t o raz In fin iB and  -  s ta n d a rd  otw ar- 

tego, szeregowego, w ielokanalow ego in terfe jsu  I /O  о wysokiej p rzepustow osci і 

n isk im  opozn ien iu . W yniki tes to w  zo s ta ly  d o k ladn ie  p rzedstaw ione  w p ostac i wy- 

kresow  і om ow ione. W  dyskusji w zi^to p o d  uwagy p a ra m e try  w ykorzystyw anego 

sp rz^ tu . s ta ra n o  si§ okreslic skalow alnosc im plem en tacji. P o tw ierdzono , ze zasto- 

sow ane rozw iqzanie tw orzy  efek tyw nq m e to d i  w irtua lizac ji pam iyci, k to ra  m oze 

zastqp ic  rozproszone system y  plikow  lub  u rzqdzen ia  blokowe w zastosow aniach  

w ym agajqcych  in tensyw nych  operac ji w ejsc ia /w y jsc ia  і sw obodnego dostypu  do 

danych.

R o zd z ia l s io d m y  zaw iera  w nioski, w  k to ry ch  m .in . p rzedstaw iono  za le ty  і w ady 

SDDSfL: w  przeciw ienstw ie do o ryg inalnych  im plem en tac ji SD DS p rzedstaw ione 

rozw iqzanie n ie w ym aga ingerencji w kod zrod low y aplikacji, p ro to ty p  w ykazuje 

d o b rq  skalow alnosc, со je s t  w azne w p rzy p ad k u , gdy  tru d n o  przew idziec a  priori, 

jak i b^dzie  rozm iar zapisyw anych inform acji, ferow ane czasy dost^p u  sq rozsqdne. 

D o d a tek  A om aw ia a rc h ite k tu ry  SD D S o d p o rn e  n a  bl^dy. Ten stosunkow o k ro tk i 

te k s t m ozna  bylo  m oim  zdan iem  um iescic w  g low nym  tekscie rozpraw y. Biblio- 

grafia  zaw iera  117 pozycji, w  ty m  jednq , k to re j D o k to ran t je s t  w spo lau to rem , 

w m a te ria la c h  In te r n a tio n a l  S y m p o s iu m  on  P a ra lle l a n d  D is tr ib u te d  C om p u tin g . 

P rzed staw io n a  lis ta  pozycji je s t  w yczerpu jqca  і dobrze  sw iadczy о znajom osci
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przez A u to ra  l i te ra tu ry  p rzedm io tu .

Ocena rozprawy. P ra c a  do tyczy  w aznego і a k tu a ln eg o  p rob lem u  efektyw - 

nej o rgan izacji dostypu  ap likacji do pam i^ci w sy stem ach  w ielokom puterow ych. 

Z aproponow ane rozw i^zanie  je s t  o ryg inalne, zo sta lo  ja sn o  op isane і zaim plem en- 

tow ane, a  jego  efektyw nosc z o s ta la  dobrze  dosw iadczaln ie  p rzeb ad an a . A u to r wy- 

kazal si§ ba rdzo  dobr^, o rie n tac j^  w  istn ie j^cych  rozw i^zan iach  і w yobrazni^ , ja k  

m ozna  je  m odyfikow ac. Cz^sc dosw iadcza lna  obejm uje  duzfj, liczb§ testow  wy- 

konanych  p rzy  uzyciu  aplikacji о zroznicow anym  cha rak te rze  і z o s ta la  dobrze 

m etodyczn ie  p rzep row adzona, udokum en tow ana , a  uzyskane w yniki szczegolowo 

om ow ione. W yniki pokazuj<p ze zap roponow ane rozw i^zanie ch a rak te ry zu je  si§ 

porow nyw aln^  lub  lepszq, od  trad y cy jn y ch  rozw i^zan  wydajnoscig,, a  je s t  przezro- 

czyste  d la  p rac y  aplikacji, со je s t  d u za  zalet^, o rgan izacji dost^p u  do w spolnej 

pam i^ci. W yniki p o tw ie rd z a j^  wi^c jednoznaczn ie  te zq  pracy. B ye m oze d a loby  

si§ u zu p e ln ic  p rzeprow adzone te s ty  bardziej ogolna analizq, efektyw nosci p racy  

zaproponow anej a rch itek tu ry , ale je s t  to  ca lk iem  oddzielne w yzw anie.

P ra c a  je s t n a p isa n a  jasno , choc z d a rz a j^  si§ d robne  b l^d y  edy torsk ie . U k lad  

p racy  je s t logiczny. C alosc  sw iadczy о do b ry m  przygo tow an iu  D o k to ra n ta  do 

p racy  naukow ej. R e z u lta ty  zaslugujq, n a  dalsze publikacje.

W niosek koncowy.
P odsum ow uj^c , uw azam , ze rozp raw a d o k to rsk a  m gr inz. A rkad iusza  C h ro b o ta  

sp e ln ia  w arunk i s taw iane  rozpraw om  d ok to rsk im  przez ustaw q о s to p n iu  і ty tu la c h  

naukow ych. A u to r  w ykazal siQ duz^. znajomoscicj. zagadn ien  zw i^zanych z dzia la- 

n iem  system ow  rozproszonych, p o tra fil zaproponow ac, zastosow ac і szczegolowo 

zbadac  o ryg ina ln^  m eto d ^  zw i^kszenia ich efektyw nosci. W nioskuj^ о przyj^cie 

tej p racy  jako  rozp raw y  doktorsk iej і dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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