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L Obszar problemowy rozprawy.

Recenzowana rozprawa dotyczy problematyki szeregowania zadan obliczeniowych w
dedykowanym systemie akwizycji danych w eksperymencie prowadzonym w Wielkim Zder%ac~u
Hadronéw (ang. Large Hadron Collider - LHC) w o$rodku badawczym CERN w Genewie. Badany w
rozprawie problem szeregowania zostat zdefiniowany dla potrzeb niezawodnej i efektywnej akwizycji
danych rejestrowanych przez detektor Compact Muon Solenoid (CMS) w akceleratorze LHC.
Proponowany algorytm dynamicznego szeregowania obcigzenia w systemie obliczeniowym
stanowigcym element CMS, jest kontrpropozycjs do stosowanego statycznego algorytmu
szeregowania, ktéry nie zapewnia akwizycji danych odpornej na biedy i niesprawnosci systemu
obliczeniowego. W badaniach z zakresu fizyki czastek elementarnych w CERN, w tym w pracach w
ramach LHC, od wielu lat bierze aktywny udziat wielu badaczy z Polski. Niniejsza rozprawa jest

takze wkladem w te prace.

Problematyka szeregowania zadan obliczeniowych, alokacji zadan obliczeniowych czy tez
réwnowazenia obcigzenia ma bardzo bogatg literature przedmiotu, a powstate rozwigzania, sg
podstawag dziatania wspotczesnych system6w komputeréw)'ch. Rozpatruja one potrzebe
efektywnego i niezawodnego przetwarzania zadan obliczeniowych ze wzgledu na rézne Kkryteria
operacyjne systemu obliczeniowego oraz uzytkownikdw tych systemow. Sg to rozwigzania o naturze
generalnej, jak i problemowo ukierunkowane. Proponowane w rozprawie rozwigzanie nalezy do
drugiego nurtu bowiem jest bezposrednio i SciSle zwigzane z systemem i eksperymentem CMS, w
ktorym badane sg kolizje dwoch przeciwlegte przesytanych wigzek hadrondéw zachodzace w
akceleratorze LHC. Poniewaz wystapienie zjawisk, ktérymi interesuja sie badacze zderzen hadronéw
jest bardzo niskie, czestotliwo$¢ kolizji musi by¢ wysoka (kilkadziesigt milionédw na sekunde).
Powoduje to, ze ilo$¢ pozyskiwanych danych moze byé ogromna. Zbierane dane, ze wzgledu na brak
wystarczajacej ilosci pamieci trwatej do ich zapamietania, muszg by¢ filtrowane na biezgco, celem
selekcji tylko tych kolizji, w ktérych wystepujg zjawiska znajdujace sie w obszarze zainteresowaé

badaczy. Dzieki filtracji otrzymujemy znaczne zmniejszenie ilosci danych przechowywanych. NB:



Bez tej filtracji system zbieratby ok. 38 TB surowych danych na sekunde. Dane w CMS sg filtrowane
wielopoziomowo przez rézne skiadowe systemu, w tym w farmach komputeréw filtrujacych.
Podstawg efektywnego przetwarzania zadan filtracji, jest algorytm alokacji tzw. fragmentow kolizji (1.
zadan obliczeniowych) do komputeréw przetwarzajagcych w farmach. Stosowany statyczny algorytm
rozdzielajacy obcigzeme do farm wykorzystuje zatozenie, ze przepustowosé¢ farm komputerowych
jest z gory znana przed rozpoczeciem procesu akwizycji danych i nie ulega zmianie w trakcie tego
procesu. Z tego powodu algorytm statyczny me ma mozliwosci przedefiniowania udziatow
obcigzenia farm w trakcie procesu akwizycji. Stad tez w przypadku wystgpienia awarii sprzetu
redukujacej przepustowo$¢ ktorejs z farm, nastepuje spowolnienie pozostatych farm (na
podobienstwo zasady naczyn potgczonych), a w konsekwencji spadek sumarycznej przepustowosci
farm filtrujgcych. Spadek ten moze nastapi¢ ponizej pewnego poziomu niezbednego do
przetworzenia naptywajagcych danych. Tym samym moze to doprowadzi¢ do zaburzeh lub wrecz
zatrzymania procesu akwizycji danych ze szkodg dla catego eksperymentu, pomimo, ze dostepne
zasoby sg wystarczajace. Nie moga by¢ one jednak wykorzystane w peini ze wzgledu na statyke

decyzji alokujacych obcigzenie do farm.

W celu przezwyciezenia wspomnianych probleméw CMS, ktérym nie moze zapobiec
dotychczasowy statyczny algorytm szeregowania, doktorant proponuje wiasny heurystyczny algorytm

dynamicznego szeregowania ohcigzenia.

W rozpatrywanym przypadku mamy do czynienia z konkretnym problemem przetwarzania
danych klasy BIG DATA, ktéry jest aktualnie jednym z najistotniejszych wyzwan wspotczesnej
informatyki. Termin ten odnosimy do przetwarzania duzych (wielkich) zbioréw danych (co najmniej
dziesigtek terabajtow), ktérych przetwarzanie wymaga zastosowania specjalistycznych algorytmow i
aparatury. W naszym przypadku aparaturg jest system CMS z farmami komputeréw filtrujgcych, a
specjalistyczne algorytmy to algorytmy szeregowania obcigzen w systemie CMS, ktore sg
przedmiotem tej rozprawy oraz algorytmy obliczen aplikacyjnych, ktore nie sg przedmiotem
zainteresowania w tej rozprawie.

W tym Swietle uwazam, ze sformutowana na stronie 22 tezy rozprawy, ze (tlumaczenie
wiasne):

- dynamiczne szeregowanie obcigzenia catkowita odpornos¢ na biedy rozproszonego systemu
akwizycji danych,

asynchroniczne, rozproszone szeregowanie moze hy¢ przeprowadzone na fragmentach obcigzenia
produkowanego prgez wiele Zrodet danych, pod warunkiem, ze kazdy ze Zpddet obcigzenia dostarcza fragmenty
obcigzenia w tej samej kolejnosci,

Sg postawione poprawnie.



Uwzgledniajac stan badan oraz wymagania i ograniczenia systemu CMS doktorant proponuje
wiasny heurystyczny algorytm dynamicznego szeregowania alokacjg obcigzenia. Weryfikacja
przedstawionej propozycji, budowana jest w oparciu o0 ocene eksperymentalng dziatania
przyktadowej implementacji proponowanych koncepcji. Doktorant proponuje wiasng metodyke
oceny opracowanego rozwigzama, ktéra pozwolita przeprowadzi¢ szereg testdw systemu
umozliwiajgcych miedzy innymi potwierdzenie poprawnosci wspétdziatania pomiedzy elementami
systemu oraz praktyczng weryfikacje ewaluacji proponowanego algorytmu. Wykorzystanie
rzeczywistego systemu w zaplanowanych badaniach ewaluacyjnych uwazam za dobrg metode oceny,
chociaz nalezy pamietaé, ze taka metoda oceny daje zarowno okre$lone korzysci, jak i wprowadza
réznego rodzaju ograniczenia. Niemniej, pomewaz algorytm jest przeciez przeznaczony wiasnie dla
tej instalacji CMS, wiec metoda oceny jest jak najbardziej poprawna.

Postawione cele oraz szczeg6towy' zakres tematyczny rozprawy' odpowiadajg wspotczesnym
tendencjom badan naukowych i pracom rozwojowym prowadzonymi nad poprawg funkcjonowania
wspotczesnych systemoOw rozproszonych. Problem szeregowania zadan w systemach rozproszonych
klasy BIG DATA jest interesujacy, aktualny i bardzo wazny, szczegdlnie z punktu widzenia
praktycznego i rozwojowego w zakresie nurtu prac projektowych i eksperymentalnych. Wkiad
rozprawy w dyscypline informatyki jest oczywisty', przy czym nalezy takze pamieta¢ o jego istotnosci
dla prowadzonych badan nad fizyka czastek elementarnych. Potwierdzajg to publikacje autora,
dotyczace réznych aspektow problemu rozwigzanego w rozprawie, ktdre zostalty umieszczone w
wydawnictwach i na konferencjach ,.czysto” informatycznych, jak i dotyczacych problematyki
obliczen i systemOw obliczeniowych dla wspdtczesnej fizyki eksperymentalnej, przygotowanych z
udziatem doktoranta przez zespoty autorskie zaréwno informatykéw, jak i zespoly mieszane, z

fizykami prowadzgcymi wspomniane eksperymenty badawcze w ramach wielkiego projektu LHC.

2. Koncepcja i realizacja rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska, o ogolnej objetosci 141 stron, jest napisana w jezyku
angielskim i sktada sie z szeSciu rozdziatow, bibliografii oraz spiséw rysunkow i tabel. Dotgczony
zostat wykaz skrétébw oraz 6 listingdbw oprogramowania. Bibliografia zawiera 76 Zrodet
literaturowych.

Z merytorycznego punktu widzenia przyjety’ uktad pracy jest wihasciwy. W pierwszym
rozdziale przedstawiono geneze, teze, cel i zawarto$¢ pracy, jej strukture oraz uwagi wprowadzajace.
Sformutowano jawnie tezy rozprawy. Rozdziat 2 prezentuje og6lne mformacje o szeregowaniu zadan
w systemach rozproszonych. W szczeg6Inosci przedstawiono tam trzy przyktady systemow akwizycji
danych gromadzacych wielkie zbiory danych eksperymentalnych. Doktorant w rozdziale 3 prezentuje

system CMS i jego funkcjonowanie. Rozdziat 4 przedstawta analiz¢ wymagan prowadzenia



eksperymentéw CMS w sposOb zapewniajagcy niezawodne zbieranie danych oraz wykorzystujacy
efektywnie dostepne zasoby komputerowe. Bazujgc na tej dyskusji w rozdziale 5 zaprezentowano
proponowang dynamiczng metode szeregowania obcigzeniem a w rozdziale 6 rezultaty badan
eksperymentalnych pomystu doktoranta, W ostatnim rozdziale przedstawiono takze podsumowanie
pracy zawierajace syntetyczne omdwienie rezultatow pracy oraz mozliwo$ci rozwoju systemu.

Nalezy zauwazy¢, ze Autor wykazat sie posiadaniem odpowiedniego zasobu wiedzy w
zakresie systemOw rozproszonych oraz umiejetnosciami formutowania probleméw naukowo-
technicznych na podstawie studiowania literatury i wiasnych badan wstepnych, a takze ich

wiasciwego rozwigzywania z uzyciem stosownych metod badawczych.

3. Oryginalne osiggniecia

Do najwazniejszych rezultatow uzyskanych przez mgra inz. Michata Simona zaliczam:

1 Opracowanie nowej koncepcji algorytmu dynamicznego szeregowania obcigzen dla potrzeb
systemu prowadzenia eksperymentow pomiarowych w Wielkim Zderzaczu Hadronéw LHC w
CERN w Genewie. Zaproponowana koncepcja bazuje na dotychczasowych doswiadczeniach
oraz aktualnych osiggnieciach wspoétczesnych technologii informatycznych zwigzanych z
problematyka rozwoju tego rodzaju systemow.

2. Wdrozenie zaproponowanej funkcjonalnosci systemowej w ramach systemu komputerowego
CMS realizujgcego wspomniany eksperyment w akceleratorze LHC oraz przeprowadzenie z

wykorzystaniem obszernych i wyczerpujacych ewaluacyjnych badan eksperymentalnych.

Chciatbym stwierdzi¢, ze Autor dobrze opracowat problem zaprojektowania, zrealizowania i
przebadania proponowanego rozwigzania. Opracowang przez Autora koncepcje systemu uwazam za
udang. Na podkreslenie zastuguje duzy wkiad pracy Autora w praktyczne zaimplementowanie

proponowanej koncepcji. Opracowany i przebadany zostat prototyp proponowanego systemu.

Znaczenie uzyskanych wynikow widze w dwoch obszarach dyscyplin naukowych. Pierwszym
jest informatyka, a drugim fizyka (eksperymentalna). Z punktu widzenia Ustawy7 o stopniach

naukowych i tytule naukowym dyscypling dysertacyjng jest w spos6b oczywisty informatyka.

Uwzgledniajac powyzsze oryginalne wyniki stwierdzam, ze postawiony cel rozprawy7 zostat
osiggniety, a Autor wykazat sie wiedzg i umiejetnosciami niezbednymi do samodzielnego
rozwigzywania trudnych probleméw badawczo-rozwojowych. Na podkreslenie zastuguje réwniez
duzy wkiad pracy Autora w przyblizenie problematyki ztozonych obliczen klasy BIG DATA

realizowanych w CERN z wykorzystaniem farm systemow obliczeniowych.



4, Uwagi

Lektura rozprawy sktania do Kilku uwag, tak ogélniejszej, jak i bardziej szczegotowej natur)'.

W ramach uwag ogdlnych pewien niedosyt budzi we mnie brak dyskusji na temat innych
mozliwych rozwigzan oraz kierunkdéw?7rozwoju rozpatrywanej kategorii systemow. W pracy zwraca
uwage brak prezentacji rozwigzan alternatywnych w stosunku do zaprezentowanych z perspektywa
dyskusji nad wybranymi do dalszych rozwazan rozwigzaniami, rowniez w konteksScie
przeprowadzonych eksperymentéw7 obliczeniowych w rzeczywistym systemie CMS. Takie krytyczne
odniesienie sie w rozprawie do wynikow wiasnych dokonan, jak i wskazanie i przedyskutowanie
nowych propozycji badawczych, pozwala lepiej oceni¢ swoj wyktad oraz jego wage. W pracy zawarto
gtéwmc uwagi dotyczagce mozliwych kierunkéw dalszych prac nad poprawcg tego co zostato juz

opracowane.

Nastepna uwaga dotyczy tego, ze Autor nie przedstawit formalnego modelu problemu, a
przez to pozbawit sie mozliwosci uog6lnienia samego problemu oraz uzyskanego rozwigzania. Sadze
takze, ze nalezatloby rozwazy¢ zastosowanie modelowania symulacyjnego jako alternatywnego
aparatu badawczego. Model formalny pozwolitby na podjecie sie préb nad stworzeniem rozwigzania
analitycznego, a co najmniej na algorytmie bazujagcym na rozwigzaniach analitycznych, co dalej
pomogtoby Autorowi przezwyciezy¢ wiele trudnosci zwigzanych z eksperymentowaniem z realnymi
systemami, wniostoby nowe doswiadczenia, a przede wszystkim, co uwazam za najwazniejsze,
mogtoby pozwoli¢ na petniejszg ocene rozwigzania i uog6lnienie rezultatow badan m.in. poprzez
wskazanie charakterystycznych cech problemu obliczeniowego, dla ktérego proponowane podejscie

bytoby rownie skuteczne jak dla eksperymentu CMS.

W ramach mvag szczeg6towych i redakcyjnych chciatbym zaznaczyé, ze rozprawa zostata
napisana i zredagowana starannie. Tzw. ,literowki” wystepujg nielicznie. Ukkad pracy jest logiczny,
jezyk jest poprawny. Brak jest znaczgcych usterek stylistycznych. Niemniej jednak Autor nie ustrzegt
sie drobnych bledoéw7 redakcyjnych. Niektore rysunki zawierajg zbyt mate opisy i symbole, czesto
pisane nieczytelng czcionkg podwdjng. Uwazam tez, ze bibliografia me powinna zawieraé pozyciji

niepublikowanych.

5. Konkluzja

Rozprawa dotyczy szczegblnego zadania szeregowama obcigzen zwigzanego z obliczeniami w
farmach komputerow wykonujacych operacje filtrowania w systemie detektora CMS akceleratora
LHC w CERN w Genewue. Autor rozprawy7sformutowat cele rozprawy w sposob jasny i poprawny.

Zaproponowat oryginalny heurystyczny problemowo ukierunkowany algorytm dynamicznego



szeregowania obcigzen skutkujacy odporng na btedy akwizycjg danych w systemie CMS. Algorytm
zweryfikowano w sposob eksperymentalny w sposéb wystarczajacy. Wyniki badan przedstawiono w
sposdb poprawny. Otrzymane rezultaty potwierdzity poprawnos$¢ dziatania algorytmu. Cele
badawcze pracy zostaly zrealizowane, a tezy wykazano w sposob wystarczajacy. Doktorant wykazat
sie bardzo dobrg znajomos$cig problematyki projektowania systemdw rozproszonych, sieci
komputerowych oraz pokazat, ze potrafi samodzielnie i poprawnie rozwigzywac problemy badawcze.
Przedstawione uwagi krytyczne me podwazajg mojej ogolnie pozytywnej oceny pracy.

Podsumowujgc wszystkie powyzsze oceny i uwagi —stwierdzam, Ze przedstawiona przez
mgra inz. Michata Simona praca spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim przez aktualnie

obowigzujace przepisy. W zwigzku z tym wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



