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Praca dotyczy waznego i aktualnego problemu organizacji dostQpu do pamify
ci w systemach wielokomputerowych, a wigc systemow zlozonych z oddzielnych
komputerow, ktore nie majq, wspolnej przestrzeni adresowej, a komunikacja mi§-
dzy nimi odbywa si§ poprzez komunikaty przesylane szybk” sieci” lokalnqg,. Praca
doskonali Skalowalne Rozproszone Struktury Danych - Scalable Distributed Data
Structures (SDDS). Jest to aplikacja wirtualizuj*ca pami®*c RAM multikomputera
na poziomie aplikacji uzytkownika. Cz”sc w”zlow pelni role klientow, a pozostale
w”zly stj. serwerami przechowuj*cymi rekordy danych w swoich pamiqciach opera-
cyjnych. Aplikacje widz” parni®c podzieloricj, na wiaderka i zapelniantj. rekordami.
Klient SDDS zna parametry pliku (obraz) potrzebne do ustalenia adresu serwera
przechowujcj-cego okreslony rekord, brak jest katalogu centralnego dla adresacji
danych, aktualizacja obrazu danych odbywa si(j za pomoc”™ komunikatow korygu-
jAcych; w przypadku, gdy klient posluguje sig przedawnionym obrazem, serwer
SDDS, do ktorego klient bhylnie sig zwrocil powinien skierowac z*danie do wla-
sciwego serwera, a klientowi przeslac odpowiedni komunikat. Podstawowa wadf]
istniejgcych implementacji SDDS jest to, ze ich wykorzystanie wymaga zmian w

kodzie aplikacji uzytkownika.



Teza pracy stwierdza, ze mozna tego unikn”c implementujrc cz”sc klienc-
LI, SDDS na poziomie systemu operacyjnego i ze mozna uzyskac w ten sposob
rozwi”zanie skalowalne, zwi*kszaj*ce efektywnosc wykonania niektorych typow
aplikacji. Praca przedstawia opis architektury proponowanego rozwi”zania, opis
jego implementacji, opis przeprowadzonych testow i analize jego efektywnosci,
wskazujt|c aplikacje, dla ktorych zaproponowane rozwi”zanie jest korzystne.

Struktura pracy

Rozdzial pierwszy omawia tezec pracy na tie opisu systemow wielokomputero-
wych, ich klasyfikacji i charakterystyki stosowanych architektur.

Rozdzial drugi jest poswi”cony dokladniejszemu opisowi wirtualizacji pamicy
ci w systemach wielokomputerowych. Wychodz”c od opisu pami”~ci wirtualnej w
systemach jednoprocesorowych, Autor omawia pami®c wirtualn® w tych syste-
mach, poj~cia stronicowania na z"danie, segmentacji na z*danie, i stronicowanej
segmentacji na z*danie. Wirtualizacja pamieci w systemach wielokomputerowych
polega na agregacji pamieci lokalnych poszczegolnych w”zlow dla uzyskania puli
pamieci dostppnej dla wszystkich systemow komputerowych w multikomputerze.
Autor dokladnie i metodycznie omawia glowne kierunki badan nad wirtualizcj”
pamieci rozproszonej multikomputerow: wsparcie dla pamieci operacyjnej (urz%-
dzenia wymiany, RAM dyski), sprz*towa, programowa i mieszana implementacja
rozproszonej pamieci dzielonej, wsparcie dla uslug zdalnych. Rozdzial ten jest
bardzo szczegolowym przegl®dem rozwi”zan, w oparciu o bogat” literature i do-
brze swiadczy o znajomosci tych zagadnien przez Autora. Autor potrafil tez w
podsumowanie przedstawic syntetyczne wnioski dotyczs.ee spojnosci, wydajnosci
odpornosci na bl~dy skalowalnosci i wykorzystania dost®*pnej pamieci operacyjnej
w omawianych rozwiqzaniach. W Rozdziale trzecim Autor powraca do tezy pra-
cy, przedstawiaj™c uzasadnienie jej podjecia. Za SDDS przemawiajg, nastepuj3.ee
argumenty: SDDS tworzqg spojny obraz pamieci, ktorego obszar dostosowuje sie
do potrzeb aplikacji, nie posiadaj” centralnego katalogu, ktory utrudnialby skalo-
walnosc, czas pracy algorytmow adresowania nie jest zalezny od wielkosci pliku, a
wi”c lokalizacje danych jest bardzo szybka. Przeciwko nim swiadczy fakt, ze trze-
ba je implementowac w przestrzeni uzytkownika. Stworzenie warstwy posredniej
oprogramowania czesciowo usuwa te niedogodnosc, mozliwe jest tez lub udosRp-
nienie aplikacjom SDDS jako uslugi systemu operacyjnego. Trzeba jednak wyko-

rzystac wywolania juz istniejg.ce - np. zwi”zane z obslugcj. plikow. Mozna stworzyc



klienta SDDS, ktory bylby systemu operacyjnego aktywowanym przez wywolania
aplikacji - moze to bye system plikow lub sterownik urzqdzen blokowych - Autor
sklania siy ku temu ostatniemu rozwigzaniu - przedstawieniu SDDS aplikacjom
uzytkowym jako urzgdzenia blokowego. Dodatkowym argumentem jest fakt, ze
takie urzqdzenia istniejq dla urzqdzen pamiyci masowej - pozwalajq przedstawic
urzgdzenie pamiyci masowej jako tablicy, ktorej kazdy element (tzn. sektor) ma
unikalny indeks w postaci liczby naturalnej w wielkosc co najmniej 512 bajtow.
Mozliwe sq operacje blokowe zapisu/odczytu wielu sgsiednich sektorow. Zbior
wszystkich wiaderek wchodzgcych w sklad SDDS jest widziany jako rozproszona
tablica haszujg.ee DTH. Trzy podstawowe architektury SDDS przedstawiane w
literaturze to LH* korzystajgea z haszowania liniowego, RP* stosujgea techniky
podzialow zakresow, pozwalajgca przechowywac rekordy w sposob uporzqdkowa-
ny oraz SD-Rtree uzywajqca adresowania wieloindeksowego do lokalizacji danych
przestrzennych. Autor wybiera pierwsze rozwiqzanie i realizujqc t(@architektur w
systemie Linux - stqd nazwa SDDSfL.

Rozdzial czwarty opisuje architektury SDDSfL, rozpoczynajgqc od opisu algo-
rytmu haszowania liniowego, poprzez analizy mozliwosci przeniesienia SDDS na
poziom systemu operacyjnego, po przedstawienie schematu, architektur klienta,
serwera i koordynatora SDDSfL, jak rowniez protokolow systemu. Poruszono tez
sprawy odpornosci prototypu na awarie. Rozdzial piqty opisuje prototypowq im-
plementacjy SDDSfL. Serwery SDDSfL sq uruchamiane jako programy na osob-
nych wyzlach multikomputera. Oprogramowanie klienckie zostalo zrealizowane w
postaci modulu jgdra bydgeego sterownikiem urzqdzenia blokowego, tworzgeym
osobny watek dla obslugi transmisji miydzy klientem a serwerem. Dedykowany
mechanizm zajmuje sie retransmisjq zagubionych pakietow. Informacje o trwalych
blydach sterownika przekazywane sq aplikacjom uzytkowym za pomocqg sygnalow.
W iaderka, ktorymi zarzqdzajq serwery, sq realizowane poprzez wykorzystanie ta-
blic wskaznikow, dynamiczna alokacje pamiyci i blokowanie wymiany stron. Do
adresowania blokow wewnqtrz wiaderka uzyto algorytmu adresowania otwartego z
podwojnym haszowaniem. Trzy wqtki kodu serwera realizujq obslugy zgdan klien-
ta i operacje podzialu wiaderka. Omowiono trudnosci realizacji: osadzenie klienta
na poziomie jgdra systemu operacyjnego powoduje, ze blqd w jego kodzie prowa-
dzi do destabilizacji calego systemu, nielatwo wtedy zlokalizowac sam blqd; na
tym poziomi brak takze bibliotek dostypnych aplikacjom, rozproszona struktura



SDDSfL takze nie pomaga w lokalizacji bl*dow zwigzanych z komunikacjg.

Rozdzial szosty przedstawia oceng: eksperymentalng - zawiera wyniki testow
ktorym poddano powstalg implementacji. Testowano SDDSfL z kilkoma rodza-
jami oprogramowania:

- transakcyjne bazy danych - wybrano PostgreSQL iprogram testowy pgbench
badajqc liczbi transakcji w ciggu sekundy;

- procesy zorientowane na operacje wejscia-wyjscia - wybrano aplikacji sortu-
jgca pliki rekordow zgodnie z algorytmem QuickSort, mierzono czas wykonania;

- procesy zorientowane na obliczenia byly reprezentowane przez aplikacji po-
szukujgca wzorcow tekstowych zgodnie z algorytmem Boyera-Moore’a, mierzono
czas wykonania;

- podsystemy wymiany stron pamiyci - program zapisujgcy zera w przydzie-
lonym mu obszarze pamiyci, wielkoscig mierznq jest czas zapisu.

Testy wykonano na multikomputerach zbudowanych na typowych kompute-
rach klasy PC i sieci LAN oraz na systemie wielokomputerowym klasy MPP,
wyposazonym w siec lokalng Gigabit Ethernet oraz InfiniBand - standard otwar-
tego, szeregowego, wielokanalowego interfejsu 1/0 o wysokiej przepustowosci i
niskim opoznieniu. Wyniki testow zostaly dokladnie przedstawione w postaci wy-
kresow i omowione. W dyskusji wzi*to pod uwagy parametry wykorzystywanego
sprz™tu. starano si8 okreslic skalowalnosc implementacji. Potwierdzono, ze zasto-
sowane rozwiqzanie tworzy efektywng metodi wirtualizacji pamiyci, ktora moze
zastgpic rozproszone systemy plikow lub urzqdzenia blokowe w zastosowaniach
wymagajqcych intensywnych operacji wejscia/wyjscia i swobodnego dostypu do
danych.

Rozdzial siodmy zawiera wnioski, w ktorych m.in. przedstawiono zalety i wady
SDDSfL: w przeciwienstwie do oryginalnych implementacji SDDS przedstawione
rozwigzanie nie wymaga ingerencji w kod zrodlowy aplikacji, prototyp wykazuje
dobrq skalowalnosc, co jest wazne w przypadku, gdy trudno przewidziec a priori,
jaki b~rdzie rozmiar zapisywanych informacji, ferowane czasy dost*pu sq rozsqdne.
Dodatek A omawia architektury SDDS odporne na bl*dy. Ten stosunkowo krotki
tekst mozna bylo moim zdaniem umiescic w glownym tekscie rozprawy. Biblio-
grafia zawiera 117 pozycji, w tym jednq, ktorej Doktorant jest wspolautorem,
w materialach International Symposium on Parallel and Distributed Computing.

Przedstawiona lista pozycji jest wyczerpujqca i dobrze swiadczy o znajomosci



przez Autora literatury przedmiotu.

Ocena rozprawy. Praca dotyczy waznego i aktualnego problemu efektyw-
nej organizacji dostypu aplikacji do pami”~ci w systemach wielokomputerowych.
Zaproponowane rozwi”zanie jest oryginalne, zostalo jasno opisane i zaimplemen-
towane, a jego efektywnosc zostala dobrze doswiadczalnie przebadana. Autor wy-
kazal si§ bardzo dobr”®, orientacj™ w istniej*cych rozwi”zaniach i wyobrazni®, jak
mozna je modyfikowac. Cz”sc doswiadczalna obejmuje duzfj, liczb§ testow wy-
konanych przy uzyciu aplikacji o zroznicowanym charakterze i zostala dobrze
metodycznie przeprowadzona, udokumentowana, a uzyskane wyniki szczegolowo
omowione. Wyniki pokazuj<p ze zaproponowane rozwi”zanie charakteryzuje si§
porownywaln” lub lepszqg, od tradycyjnych rozwi”zan wydajnoscig,, a jest przezro-
czyste dla pracy aplikacji, co jest duza zalet®, organizacji dost"pu do wspolnej
pami”ci. Wyniki potwierdzaj® wi®c jednoznacznie tezq pracy. Bye moze daloby
si§ uzupelnic przeprowadzone testy bardziej ogolna analizq, efektywnosci pracy
zaproponowanej architektury, ale jest to calkiem oddzielne wyzwanie.

Praca jest napisana jasno, choc zdarzaj” si§ drobne bl*dy edytorskie. Uklad
pracy jest logiczny. Calosc swiadczy o dobrym przygotowaniu Doktoranta do
pracy naukowej. Rezultaty zaslugujg, na dalsze publikacje.

Whniosek koncowy.

Podsumowuj”c, uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Arkadiusza Chrobota
spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim przez ustawq o stopniu itytulach
naukowych. Autor wykazal siQ duz”. znajomoscicj. zagadnien zwi*zanych z dziala-
niem systemow rozproszonych, potrafil zaproponowac, zastosowac i szczegolowo
zbadac oryginaln® metod” zwi”~kszenia ich efektywnosci. Wnioskuj® o przyj~cie

tej pracy jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



