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1. Cel, zak res і c h a ra k te r  ro zp raw y

Rozprawa dotyczy bardzo istotnej dziedziny metod budowy wydajnych systemow 
patniyciowych dla systemow rozproszonych a w szczegolnosci klastrow kom puterow і 
sieci typu Grid. Badania w tej dziedzinie sq_stymu!owane przez wymagania narzucane 
przez wspolczesne systemy dost^pu do rozproszonych baz danych takie jak  np. Oracle 
Coherence In-M emory D ata Grid, w ktorych wspotdzielone obiekty aplikacji bazo- 
danowej, stanowiace przedm ioty zdalnie wykonywanych uslug, sq. rozproszone 
migdzy pamiyciami wielu serwerow z wykorzystaniem redundancji pamigtania 
danych. Tyrni wymaganiami s;\ niski czas odpowiedzi, wysoka przepustowosc, 
skalowalnosc funkcjonowania wzglgdem liczby serwerow, stala dostypnosc oraz 
niezawodnosc dost^pu do danych. Narzucajqcym sip rozwiqzaniem jest tutaj 
w irtualizacja dostgpu do pamigci rozproszonej, szeroko wspierana przez istniejqce 
produkty np. firmy RNA Networks. W irtualizacja pamieci rozproszonej powinna bye 
zrealizowana w taki sposob aby programowy system zarzqdzania pamicciq by! latwo 
instalowalny ua wielu serwerach і byl przezroczysty dla aplikacji uzytkowych, a wiec 
nie wymagal m odyfikowania tych aplikacji. Innym wymaganiem jest aby zastosowany 
sposob wirtualizacji pamieci rozproszonej byl zgodny z tendencjami realizacji 
zdalnych uslug w systemic rozproszonym. Jcdna ze znanych technik wirtualizacji 
pamieci operacyjnej systemow wielokomputerowych sqtzw . Skalowalne Rozproszone 
Struktury Danych (ang. Scalable Distributed Data Structures - SDDS). W tcj technicc 
przestrzeh pamieci operacyjnej dostgpnej bezposrednio dla aplikacji w danym 
kom puterze jest zorganizowana za pom ocq tzw. wiaderek (analogow ram ek w 
klasycznej wirtualnej pamigci stronicowanej), ktore zapclniane s:\ tzw. rekordami 
(analogami stron z pamieci stronicowanej). W  znanej w literaturze koncepcji 
Skalowalnych Rozproszonych Struktur Danych (w odroznieniu od klasycznej pamigci 
wirtualnej), sterowanie przesylami informacji migdzy kubelkami a rekordami jest 
usytuowane na poziom ie programu uzytkowego w postaci dodatkowej aplikacji 
SDDS. Aplikacja SDDS posredniezy migdzy prograntaini aplikacyjnymi a systemem 
operacyjnym, ktory efektywnie wykonuje operacje wcjscia/wyjscia sprov/adzajace 
potrzebne dane do lokaluej pamieci operacyjnej komputera. Takie usytuowanie 
operacji zwiqzanych z zarzqdzaniem pamieciri wirtualnq jest niewygodne, gdyz 
powoduje koniecznosc adaplacji prograniow aplikacyjnych uzytkownika dla 
skorzystania z talciej form y pamieci wirtualnej. Powstala wigc koncepcja realizacji 
pamieci wirtualnej w systemic wieiokomputerowym opartej na Skalowalnych
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Rozproszonych Strukturach Danych, klorych obshiga і sterowanie transmisjami 
danych jest zlokalizowane w warstwie systemu operacyjnego, prowadzqc do bardziej 
wygodnego korzystania z tego rodzaju pamieci vvirtualnej a wipe bez potrzeby 
ingerencji w kod rozproszonych program ow uzytkowych. Taka koncepcja realizacji 
rozproszonej pamieci vvirtualnej nie byla dotqd objeta badaniami, ktorych wyniki sq 
znane w literalurze і jest przediniotem  niniejszej rozprawy doktorskiej. Recenzowana 
rozprawa stawia sobie za cel wypelnienie tej Juki vv caloksztalcie dotychczasovvych 
badan.

Celem recenzowanej rozprawy bylo zaproponovvanie architektury realizacji 
rozproszonej pamiqei vvirtualnej opartej na Skalowalnych Rozproszonych Strukturach 
Danych zrealizowanych czpsciowo na poziornie systemu operacyjnego, im pleinentacja 
modelu program owego tej architektury, zbadanie wydajnosci і wlasnosci takiej 
architektury dla wybranych aplikacji rozproszonych oraz okreslenie dla jakiej klasy 
rozproszonych aplikacji uzytkowych stosowanie zaproponowanego vv rozprawie 
rozwiqzania jest korzystne.

W ram ach prac і badan zwiqzanych z rozprawq. dokonano szerokiej analizy 
mozliwosci realizacji praktycznej wymienionej vvyzej koncepcji. W jej wyniku 
wybrano wariant architekturalny, vv ktorym oprogramowanie pam ieci vvirtualnej 
opartej na SDDS jest zaim plem entowane jako sterownik wirtualnego urzqdzenia 
blokowego zarzqdzanego przez system operacyjny, uzyskujqc mozliwosc 
wykorzystania tej koncepcji dla dowolnego systemu operacyjnego akceptujacego 
urzadzenia zewnetrzne z blokowq transmisja danych. W  ten sposob zaproponowane 
rozwiqzanie m a s zero к a stosowalnosc, gclyz iest zgodne z systemami operacyjnymi 
typu Unix oraz MS W indows.

Rozprawa ma przede wszystkim  charakter praktyczny. Przedstawiono w niej najpierw 
zalozenia architekturalne dla zaproponowanego rozwiazania, potem przedstawiono 
im plem entacj? architektury a nastepnie wyniki badan eksperymentalnych wykonanych 
przy uzyciu prototypu opracowanego srodowiska wykonanego dla systemu 
operacyjnego Linux. W  ram ach badan eksperymentalnych wykonano testy 
porownawcze zachowania sie prototypu w stosunku do znanych rozwiqzan 
pamieciowych sluzqcych dla magazynowania danych, dla programow aplikacyjnych z 
dziedziny transakcyjnych baz danych, procesow z intensywnymi operacjami 
wejscia/wyjscia, procesow z intensywnymi obliczeniami oraz podsystemu wymiany 
stron pamieci.

2. Z aw arto sc  rozp r awy

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska zawiera 103 strony і sklada si? ze 
W stepu, 5 zasadniczyeh rozdzialow, vvnioskow, dodatku zwiqzanego z aspektami 
odpornosci na bledy oraz bibliografii.

W e W st?pie (rozdzial 1) nakresiono zakres niniejszej rozprawy na tie ogoinego 
scharakteryzowania problematyki systemovv wielokomputerov/ych, wirtualizacji 
pam i?ci rozproszonej tych systemovv, problematyki skalowalnych rozproszonych 
struktur danych. W  tym rozdziale zamieszezono cel і tez? pracy.

W rozdziale 2 omovviono stan wiedzy w dziedzinie wirtualizacji pami?ci w systeinach 
wielokomputerowych. Uwzgl?dniono tutaj podzial rozwiazan na systemy



jednokom puterow e oraz systemy wielokomputerowe. W srod rozwiazan dla systemow 
wielokom puterowvch omowiono takie zagadnienia jak  wsparcie wirtualizacji dla 
pam i?ci operacyjnej systemow rozproszonych, w tym wspom aganie dla optymalizacji 
wykorzystania tej pami?ci, rozwiazania dla rozproszouej pamieci wspoldzielonej oraz 
wsparcie dla uslug zdalnych. W srod rozwiqzan dla wirtualizacji pamieci operacyjnej 
om owiono organizacj? urzqdzch wyrniany danych oraz organizaci? rozwiazan RAM  
dyskow. Dla rozproszouej pamicci wspoldzielonej scliarakteryzowano stanu wiedzy w 
dziedzinie rozwiqzan sprz?towych, programowych oraz hybrydowych - sprz?towo- 
programowych, Przedstawiono posumowanie, ktore. podaje oszacowanie istotnych 
cech Skalowalnych Rozproszonych Strukturach Danych w porownaniu z innymi 
rozwiqzaniami. Jednym  ze wnioskow jest stwierdzenie, ze Skalowalne Rozproszone 
Struktury Danych charaktcryzujq sie wysokq skalowalnosciq, wydajnosciq oraz 
odpom osc na bl?dy. Jednakze ich wykorzystauie w aplikacjach uzytkowych wymaga 
dodatkowych zabiegow polegajqcycii na adaptacji kodu programu.

W rozdziale 3 om owiono dokfadniej motywacje, ktore sklonily D oktoranta do 
podjecia badari nad tem atem  rozprawy. Zamieszczono tam najpierw wnioski z analizy 
stanu rozwoju dziedziny wirtualizacji pamicci rozproszouej dia wielokom puterow a 
nast?pnie charakterystyk? Skalowalnych Rozproszonych Struktur Danych. W 
podsumowaniu przedstawiono cel rozprawy z odpowiedniq m otyw acje oraz szkicowq 
charakterystyk? tresci rozprawy. W rozdziale tym wprowadzono nazwe dla 
architektury opracowanego rozwiazan і a pamieci wirtualnej - SDDSfL, ktora wynika z 
przyjecia sposobu reakcji na brak miejsca w pamieci operacyjnej dla zapisu nowego 
rekordu wymaganego przez aplikacj? uzytkowq, nazywaiiego w skrocie w literaturze 
algorytmem "haszowania liniowego" - (ang. linear hashing, w skrocie: SDDS LH*). 
Reakcja na brak m iejsca w wiaderku polcga 11a wprowadzenia nowego w iaderka w 
pamieci z podzialem  przepelnionego і m іgracjq polowy jego  starej zawartosci.

W  rozdziale 4 opisano zalozenia dla architektury SDDSfL. Rozdzial ten zawiera 7 
podrozdzialow. W  pierwszym  z nich opisano zasady haszow ania liniowego jako 
elementu SDDSfL. W drugim rozdziale przedstawiona jest analiza potencjalnych 
m etod przeniesienia SDDS na poziom  systemu operacyjnego. Podano tu wady і zalety 
lokalizacji odpowiedniego oprogramowania SDDS na poziomie systemu 
operacyjnego lub na poziomie programu uzytkowego. Aspekty problem u dla 
architektury SDDSfL, omowiono w odniesieniu do trzech podstawowych eleinentow 
realizacyjnych SDDSfL: klienta SDDSfL - zajmujqeego si? odbieraniem  zqdah 
dost?pu do danych, aktywacjq obslugi wiaderek і aktualizacja obrazow piiku w 
kom puterach, serwerow SDDSfL - zajmujqcych si? manipulacjami na wiaderkach w 
tym odczytow/zapisow danych oraz podzialow wiaderek oraz koordynatora 
podziafdw wiaderek - kontrolujacego operacje podzialow, w tym wyznaczanie 
wiaderek do podzialu. W  rozdziale 4 opisano rowniez szczegolowo rozwiqzania 
algorytmow protokolow operacji SDDSfL na poziomie aplikacji.

Rozdzial 5 jest poswiecony opisowi implementacji SDDSfL. W pierwszym 
podrozdziale opisano implementacje klienta SDDSfL. Zostal on zaimplementowany 
jako m odul systemu operacyjnego, ktory moze bye ladowany/usuwany bez 
koniecznosci restartu systemu. Klient SDDSfL udost?pnia uzytkownikowi wirtualne 
urzqdzenie blokowe, ktore komunikuje si? z resztq iiilrasiruktury poprzez siec. W 
drugim  podrozdziale opisano implementacj? serwera SDDSfL, ktory jest procesem 
uzytkownika, realizujqcym  fizyczne operacje dotyczqce wiaderek, wlqczajqc w to ich 
podzialy і aktualizacje stanu pliku aplikacji. Kazdy serwer zarzqdza jednym
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wiaderkiem  і jest alokowany na odr?bnym  kom puterze systemu wykonawczego. 
Proces serwera jest zbudovvany jest jako  zespol trzech wqtkow. Kolejny podrozdzial 
opisuje implementacj? koordynatora podziatow wiaderek. Nastepny podrozdzial 
opisuje realizacj? protokotow dla komunikacji danych mi?dzy strukturalnymi 
elernentami oprograinowania SD DSfL- klient, serwer oraz koordynator podziatow 
wiaderek. Zastosowanymi protokolami warstwy transportowej sq TCP/IP oraz 
UDP/IP. Ostatni podrozdzial opisuje typy bledow, ktore mogq zajsc w dzialaniu 
SD DSfL oraz sposoby reakcji systemu і uzytkownika.

Rozdzial б przedstawia badania eksperymentalne wykonanc na uruchomionym 
prototypie SDDSfL. VV pierwszym podrozdziale opisano ogolnq metodologi? testow. 
W drugim  podrozdziale zaprezentowano wyniki przeprowadzonych testow. 
W ykonano zestaw eksperymentow porownujqcych wydajnosc roznych aplikacji z 
wykorzystaniem infrastruktury SD DSiL oraz innych rozwiqzan przechowywania 
danych jak  dyski twarde (SATA, SATA2, PATA. SCSI Ultra-320) і rozproszone 
systemy plikow (NFS, GlusterFS oraz LUSTRE). Przebadane aplikacje obejmowaly 
bazy danych, program y sortowania plikow , obliczenia oraz programy systemowe. 
W ykonane eksperymenty zaldadaly systemy wielokom puterowe wykorzystujqce 
kom putery typu IBM PC poiqczcne lokalnymi sieciami komunikacyjnymi Gigabit 
Ethernet oraz Infiniband. VV olbrzymiej wiykszosci eksperymenty wykazaly wyzszosc 
wykonan aplikacji z wykorzystaniem SDDSIL. Transakcyjna baza danych 
PostgreSQL wykonywata okolo 25% wiecej operacji w jednostce czasu przy uzyciu 
SDDSfL niz na standardowym dysku SATA. Aigorytm sortowania plikow Q uicksort 
przy protokole sieciowym Gigabit E thernet jest lepszy z uzyciem SDDSfL od 
standardowego wykonania z uzyciem dyskow twardych dla rozmiaru rekordow 2KB 
ale ust?puje dyskom z protokolem SATA2 dla rozmiaru rekordu 4KB. Sortowauie 
plikow  z uzyciem SDDSfL przy sieci Gigabit Ethernet w porownaniu z uzyciem 
rozproszonego systemu plikow NFS jes t nieznacznie lepsze, natomiast 
nieporownywalnie lepsze niz wykorzystanic systemu plikow LUSTRE. Sortowauie 
plikow w systemic z sieciq Infiniband jest z uzyciem SDDSfL wielokrotnie szybsze 
niz przy uzyciu rozproszonego systemu plikow GlusterFS. Stwierdzono, ze 
wykonanie sortowania plikow z uzyciem SDDSfl praktycznie malo zalezy od 
zastosowanego planisty operacji wejscia/ wyjscia. VV kolejnych eksperymentach 
zbadano przydatnosc SDDSfL dla wykcrzystania wirtuainej pami?ci rozproszonej 
jako  urzqdzenia wymiany danych. Przeprowadzone testy wykazaly wyraznq wyzszosc 
rozwiqzania SDDSfL nad wykorzystaniem dysku z protokolem SATA 2 dla 
rozm iarow pamieci powyzej 19210 MB і porownywalne zachowanie dla mniejszych 
rozm iarow pami?ci. W ykonanie obliczen (np. znajdowanie wzorca w pliku 
tekstowym ) przy uzyciu SDDSIL okazalo sie porownywalne z wykonaniami w 
oparciu о dyski twarde z protokolem SATA 2 oraz systemy plikow NFS і GlusterFS. 
D alsze testy dotyczyfy skaiowalnosci wykonan aplikacji rozproszonych z uzyciem 
srodow iska SDDSfL. Skalowainosc rozum iana jest jako  wzrost wydajnosci 
wykonania programow przy rozbudowie infrastruktury systemu wykonawczego. W  
przeprowadzonych eksperymentach zakiadano rozne liczby wiaderek і rdzne ich 
pojem nosci. Przy zalozeniu, ze w SDDSfL serwery zarzqdzajq jednym  wiaderkiem і 
sq przypisywane odrybnym stacjom roboczym, zmiana liczby wiaderek powoduje 
zm ian? konfiguracji systemu wykonawczego. W ykonano eksperymenty dla algorytmu 
sortow ania plikow dla roznej liczby wiaderek і serwerow SDDSfL (od 2 do 8) z sieciq 
Gigabit Ethernet oraz Infiniband dla roznej wielkosci rekoidow (od 512 KB do 2 GB).



W szystkie te eksperymenty wykazaly rnalo rozniqce si? czasy wykonania sortowania, 
przy czym czasy wykonania malaly przy wzroscie liczby wiaderek. Swiadczy to о 
bardzo dobrej skalowalnosci dzialania .SDDSfL przy wzroscie iiczby 
wsp6!pracujc\cych stacji roboczych і braku czuiosci na vvielkosc wiaderek і rekordow. 
Nast?pne eksperymenty badaly zachowanie SDDSfL przy wykonaniu sortowania 
pliku w systemie z sieciq Infiniband przy rozuej Jiczbie klientow (w iiczbiejeden albo 
dwa), korzystaj^cych z danego pliku SDDSfL., tzn. wtedy gdy wzrastala liczba 
odwolah do danych. Podobnie jak  vv poprzednich testach wyniki byiy pozytywne, со 
swiadczy о tym, ze wydajnosc wykonania aplikacji nie byia czula na badan^ liczb? 
klientow. Wyniki eksperymentow swiadczy о tym, ze podj?te problemy zostaly 
zbadane w sposob dostateczny.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie wynikow rozprawy oraz omowienie kierunkow 
dalszych badan.

W  Dodatku A przedstawiono dyskusj? problem u odpornosci architektury SDDS na 
bl?dy, wykraczajc\cego poza podstawowy zakres rozprawy. Problemy te omowiono w 
rozbiciu na tolerancje bl?dow sterowania oraz bf?dow danych..

3. O pin ia  m ery to ryezna

Popravmosc і oryginalnosc postawionej tez;y.

Praca dotyczy oryginalnego і aktualnego problemu naukowego, gdyz poszukiw ania 
nowych wydajnych rozwiazan dla wirtualizacji pam i?ci w systemach rozproszonych 
s;\ zgodne z biezqcymi tendencjami rozwoju takich systemow. Problem naukowy 
zostal w rozprawie poprawnie sformulowany. Tcza pracy jest sformulowania w 
sposob jasny і poprawny. Z tezy wynika, ze celem pracy jes t implementacja nowej 
metody realizacji pami?ci wirtualnej przy cz?sciowym usytuowaniu niezb?dnego 
oprogram owania na poziom ie systemu operacyjnego і weryfikacja praktyczna 
wydajnosci zaproponowanej metody. Podjete w rozpraw ie zagadnienie stanowi 
istotny element m etodologii realizacji obliczen w systemach rozproszonych.

Czy teza rozp raw y  zostala  w ykazana.

Teza pracy zostala wykazana. Swiadczy о tym opracowany prototyp nowego 
srodowiska pamieci wirtualnej oraz wyniki wykonanych badah eksperymentalnych. 
Wyniki te pokazujq, ze zaproponowane rozwiazanie daje nie gorsze a czpsto lepsze 
wyniki niz standardowe wykorzystanie pamieci dyskowych oraz rozproszonych 
systemow plikow. Dla realizacji eksperymentow wybrano reprezentatywne aplikacje 
chaialcteryzuj цеє si? zroznicowanymi wymaganiaini jesli chodzi о cechy 
wspom agania ze strony srodowiska SDDS. W szczegolnosci uzyskanc wyniki 
sw iadczy о lepszej wydajnosci srodowiska z uzyciem SDDSfL dla aplikacji typu bazy 
danych, sortowanie plikow oraz aplikacji z intensyvvnymi operacjami wejscia/wyjscia 
oraz nie gorszej wydajnosci dla aplikacji obiiczeniowych.

A naliza  xrddet і wierlza au.tora w dancj clyscypHnie naukow ej.

Przeglad litcratury probiem u jest obszerny і zostal wykonany w sposob wykazujqey 
wysokie kom petencje Doktoranta w dziedzinie rozprawy. Cytowana і wykorzystana
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literatura jest bardzo liczna і zawiera і 17 pozycje. Uwzglydnia ona inoirn zdaniem 
wszystkie podstawowe problem y czqstkowe dziedziny pracy.

Niniejsza rozprawa doktorska swiadczy о bardzo dobrej wiedzy Doktoranta w 
zakresie metod realizacji oprogram owania systemowego we wspolczesnych 
systemach rozproszonych a v  szczegolnosci metod wirtualizacji pami?ci w tych 
systemach. Nalezy podkreslic pokonanie przez Doktoranta bardzo tradnych 
problem ow і duze naklady pracy przy opracowaniu architektury systemu і jego 
implementacji.

Pozycja ro zp raw y  na  tie s tan u  w iedzy w iiteratu i'ze .

Problemy rozwiqzane w rozprawie stanowiq istotnq cz?sc ogolnej problematyki 
rozwijania wydajnych metod rea'izacji systemow rozproszonych. W  szczegolnosci 
rozprawa dotyczy bardzo aktualnej obecnie tematyki zwiqzanej z wirtualizacjq 
zasobow w systemach rozproszonych. Propozycje wirtualizacji pamieci dla systemow 
rozproszonych opartc na m echanizm ie Skalowalnych Rozproszonych Struktur Danych 
z cz?sciow qrealizacjq na poziom ie systemu operacyjnego stanowiq istotny oryginalny 
wktad Doktoranta w technik? realizacji wspolczesnych rozproszonych pami?ci 
wirtualnych. Wyniki uzyskane w rozprawie byly prezentowane na dwu znanych 
konferencjach mi ?d zynarodоwvch oraz sq opublikowane lub zgloszone do publikacji 
w skali iniydzynarodowej przez wydawnictwa Ш ЕЕ CS oraz Springer, w tym wkrotce 
w jednym  artykule w czasopismie z listy M NiSW .

Z naczenie w ynikow  dla dyscypliny naukow ej.

Uzyskane wyniki eksperymentow sq pozytywne і swiadczq о praktycznej uzytecznosci 
zaproponowanych w rozprawie rozwiqzan. Na podstawie tych eksperymentow mozna 
sqdzic, ze zaproponowane rozwiqzania znajda zastosowanie w praktyce. W 
szczegolnos'ci opracowane rozwiqzania sqzgodne tendencjami do Iqczenia w jednym  
srodowisku przetwarzania rozproszonego z uslugami zdalnymi, takich rozwiqzan 
systemowych jak  rozproszona pami?c wspoina (DSM), rozproszone urzqdzenia 
wymiany danych, rozproszone RAM  dyski oraz sieci typu "peer-to-peer:1, о czym 
swiadczq produkty znanych firm software'owych Oracle Coherence oraz RNA 
Networks. Pomimo praktycznego charakteru rozprawy, przedstawione w niej wyniki 
m ajq znaczenie dla rozwoju m etod wirtualizacji pami?ci w systemach rozproszonych, 
dostarczajqc nowych sprawdzonych rozwiqzan. Badania nad opracowanym 
rozwiqzaniem  powinny bye dalej kontynuowane a ich wyniki powinny zostac 
opublikowane w literaturzc swiatowej.

Uniiej^tnosc autora poprawncgo przedstnwiema wynikow
Doktorant rozwiqzal postawiony problem uzywajac poprawnych metod. Uzyskane w 
pracy wyniki sq oryginalne. Opracowanych algorytmy і rozwiqzania systemowe 
zostaly zaim plem entowane w postaci dzialajacego prototypu. Zarowno architektura 
opracowanego systemu jak  і jego im plem entacja sq przedstawione z uzyciem 
wlasciwych rodzajow reprezcntacji. J?zyk rozprawy jest poprawny. Tekst rozprawy 
jest napisany w sposob przystypny i 'czy ta  si? dobrze. Tekst jest wspomagany 
rysunkami a wyniki ekspeiymentcSw sq pedane w tabelach oraz sq zobrazowane



graficznie na wykresach. W szystko to swiadczy о bardzo dobrym opanowaniu przez 
Doktoranta warsztatu naukowego і um iejetnosci przedstaw iania wynikow. M oja 
ocena lego warsztatu jest bardzo wysoka.

S tabe s tro n y  ro zp raw y  і uw agi szczegolowe

Nie zauwazylem w rozprawie istotnych blgdow merytorycznych.

Pewnego ulepszenia wymaga miejscami uklad rozprawy. Teza pracy jest moim 
zdaniem um ieszczona zbyt wczesnie, we W stepie pracy. Tutaj moznaby zostawic cel 
rozprawy a tezg przeniesc, juz  po podsumowaniu analizy dziedziny, do Rozdziatu 3, 
lctory jak  sip wydaje zostal wprowadzony wlasnie dla tego celu.

Praca jest napisana w olbrzymiej wigkszosci bardzo poprawnym і zrozumialym 
jgzykiem, jednakze pozostawiono w niej dose Jiczne blgdy pisarskie takie jak  np.

str. 48, 9 w.d. wielosci -> wielkosci

sir. 77, 15 w.d. odpowiadajqeym -> odpowiadajqce

str. 77, 13 w.d. przydzielony -> przydzieionym

str. 77, 13 w.d. 7 w.d. Co to jest "pojemnosc serwera SDDSfL " ?

str. 77, 13 w.d., 1 w.d. rozwiqzaniach-> rozwiqzan

Przeoczono male blgdy logiczne w konstrucwaniu tekstn.

str. 50, 22 w.d., str. 51, 11 w.g., str. 51, 2 w.d., powinno bye raczej "zawodnosc" lub 
"niska niezawodnosc", inna mozliwosc to wprowadzenie czegos na wzor "aspekty 
niezawodnoscio w e".

str. 51, 14 w.g., wydajnosc -> niska wydajnosc 

str. 50, 5 w.d., mozliwosci -> wady

W  opisie rysunku 2.2 brak wygodnego, dodatkowego wyjasnienia uzytych skrotow.

Na rysunku 6.15 wyjasnienia wymaga um ieszczona w ratnce notacja - со oznacza 
SDDSfL, SDDSfL klient nr 1, SDDSfL klient nr 2. W  tckscie nie sq_ wystarczajaco 
szczegolowo opisane zalozenia dla tego eksperymentu

Terminologia uzywana w rozprawie jest m iejscami dose specyficzna і wymaga moim 
zdaniem  dodalkowych wyjasnien. Dodatkowych wyjasnien wymagaja pewne 
podstawowe term iny uzywane w rozprawie. О iie pojecie "wirtualizacja" zostalo 
wyjasnione w rozprawie z wszelkimi znanymi wariantami semantycznymi, to czesto 
uzywane pojecie "skalowalnosci" nie zostalo potraktowane w ten sposob. Dotyczy to 
przede wszystkim uzycia w podstawowym dla rozprawy terminie "skalowalne, 
rozproszone struktury danych" (skrot angielski SDDS), ktore dodatkowo jako  nazwg 
wlasnq w jgzylcu polskim nalezalcby pisac raczej bez przecinka. Oduosnik do pracy 
W. Litwina, ktory jak  sie wydaje jest tvvorcq tego terminu oraz wyjasnienie podane na 
dole str. 8 nie sat dostatecznie wyczerpujqce і nie jes t w rozprawie wyjasnione 
dlaczego SDDS skalowalne і w jakim  sensie. Podobnie, moim zdaniem 
wyjasnienia wym aga "skalowalnosc. serwerdw" і "skalowalnosc klientdw", patrz 
rysunki 6.11, 6.12, 6.13, 6.15 na ktorvcli, zgodnie z powszechnie uzywanym 
znaczeniem pojgcia skalowalnosci, Ipodziew alem  sig zobaczyc raczej wykres 
uzyskiwanego przyspieszenia rownoleglego w funkeji liczby uzytych procesorow.



Tennin "pami?c masowa" jest uzywany (patrz str. 8 і inne) jako  synonim "pamieci 
pomocniczej" czy tez "zewn?trznej", lecz raczej ten drugi wariant powinien bye 
uzywany.

Interesujqcym problem em  jest optymalizacja rozmiaru pliku SDDS LPI*, gdy stopicn 
wypetnienia wiaderek rekordami jest niski. W definicji SDDS LH* jest wprowadzona 
mozliwosc redukow ania wielkosci pliku SDDS w wyniku laczenia wiaderek. 
Nalezaloby si? zastanowic czy nie nalezy uzupelnic wprowadzonego m echanizm u 
wirtualizacji pami?ci rozproszouej о odsylanie rekordow do pami?ci pom ocniczej 
systemu, zwlaszcza gdy pojemnosc pami?ci operacyjnej uzytych stacji roboczych jest 
krytyczna. Obecnie stosow ana stategia, polegajqca na jedynie Iqczeniu wiaderek, 
wydaje si? bardzo optymistyczna. Ten problem oraz porownanie ze strategic odsylania 
stron do pamieci pomocniczej w klasycznej pami?ci wirtualnej kom puterow moglby 
stanowic ciekawy temat dalszych badan eksperymentalnych, ktore usasadniatyby 
wyzszosc architektury typu SDDS.

Innym cickawym problemem jest wyposazenie klientow w mozliwosc wspoldzielenia 
danych, со stworzyloby nowe rozwiqzanie dla wspoldzielonej pami?ci rozproszonej. 
Taka organizacja pamipci rozproszonej, aczkolwiek rodzqea problem  spojnosci 
danych przy ich wspoidzieleniu, moglaby bye korzystna z punktu widzenia 
optymalizacji kom unikacji danych dla obliczen rozproszonj'ch, prowadzqc bye moze 
do redukeji zajptosci sieci w sensie liczby wykonywanych transakeji.

Powyzsze uwagi nie umniejszajq_ podstawowej wartosci merytorycznej niniejszej 
rozprawy.

d. Wniosck koncowy

Podsum owujac stwierdzam, ze m gr int. Arkadiusz Chrobot uzyskal wyniki 
merytcryczne spelniaj^ce w pelni wymagania dia rozpraw doktorsldch okreslone w 
obowiqzujqcej ustawie о stopniach і tytule naukowym, wykazal si? ogolna wiedzq. 
teoretycznq w dziedzinie rozprawy jak  rowniez wykazal sie bardzo dobrym ogolnym 
opanowaniem warsztatu naukowego, dlatego wnosz? о dopuszczenie niniejszej 
rozprawy doktorskiej do publicznej obrony oraz Doktoranta do dalszych faz przewodu 
doktorskiego.
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