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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Andrzeja Jackowskiego zatytutowanej
“Adapting Distributed Storage with Deduplication to Cloud Use Cases”

Pan Andrzej Jackowski ztozyl rozprawg doktorska po§wiecong zagadnieniom implementacji
rozproszonych systeméw danych z deduplikacja i ich adaptacji do $rodowiski chmurowych
(cloud computing). Rezultaty Tozprawy zaprezentowane zostaly wczesniej w rozpoznawalnych
i uznanych w érodowisku migdzynarodowym miejscach: w czasopismach czolowych w
informatyce akademickiej organizacje ACM i IEEE: ACM Transactions on Storage i IEEE
Transactions on Parallel and Distributed Systems oraz w recenzowanych sprawozdaniach
znanej konferencji USENIX Conference on File and Storage Technologies, FAST 2023.

Ponizej pokrotce omawiam zawartogé rozprawy koncentrujgc si¢ na moim zdaniem gtéwnych
aspektach ja wyr6zniajacych. Pelne oméwienie zawartosci bardzo dobrze zostalo
przedstawione w streszczeniu rozprawy a bardziej szczegdlowo we wprowadzeniach i/lub
podsumowaniach poszczegélnych czesci rozprawy.

W rozdziatach 1-3 zapoznaé sie mozna z prezentacjag problemu deduplikacji
w przechowywaniu i archiwizacji danych wielkoskalowych, zwigzanych z nig wyzwat a takze
przeglad dotychczasowych badaf, rozwigzan i probleméw szeroko rozumianego
rozproszonego przechowywania i archiwizacji danych. Wraz z podrozdziatami 4.1, 5.1 i 6.1
material ten stanowi bardzo solidne wprowadzenie i oméwienie tematyki, z ogromng iloscig
odwotafi do literatury, ktéra w efekcie sklada si¢ z az 351 pozycji. Cheialbym tez zaznaczyé,
ze tg czgS¢ tekstu czyta si¢ z zainteresowaniem i uwazam, Ze stanowi przystepne a zarazem
profesjonalne wprowadzenie w tematyke, a do zrozumienia wystarczy podstawowa wiedza
informatyczna.

Gtéwne wyniki rozprawy opisane sa w rozdziatach 4,516 aw krotkim rozdziale 7 znajduje sic
podsumowanie wynikéw rozprawy wraz z sugestiami odnoénie ich konsekwencji i znaczenia
oraz dalszych kierunkéw badan.

Rozdziat 4 poswigcony jest zagadnieniu obiektowego dostgpu do danych, ktore
przechowywane sg z uzyciem deduplikacji zaimplementowanej na bardziej niskopoziomowej
warstwie “blokéw”. W tym celu zaprojektowany zostal ObjDedup, ktéry z punktu widzenia
“konicowego” uzytkownika (programisty) jest warstwa/biblioteka oferujaca interfejs dostepu
do danych, réwniez przechowywanych w chmurze. Istotnym problemem w tym problemie jak
1 generalnie w przypadku zastosowania deduplikacji jest rozmiar metadanych 1 wplyw
efektywnosci dostepu do nich okreslonych przez czas i ilo§é obliczen na wydajnos$¢ systemu
(aby oszczgdno$ci pamigci wynikajace z deduplikacji nie zostaty »Zmarnowane”). Bardzo
pozytywnym elementem sposobu podejécia do rozwazanego problemu, ktory daje sie
zauwazy¢, nie tylko w tym rozdziale, jest proba zidentyfikowania czy postawiony cel mozna
realizowa¢ przy pomocy innych narze¢dzi stworzonych na potrzeby dostepnych komercyjnie lub
dostepnych w otwartym dostepie (ang. open source) systeméw chmurowych i lokalnych
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magazynow danych'. A takze dobér danych i eksperymentow do poréwnan tak, aby z gory nie
faworyzowaly wiasnych rozwigzan. Szczegélowe rozwiazanie, dopasowane do specyfiki
wymagan zostato przystepnie i przekonujaco opisane w rozdziale 4 rozprawy, a uzyskane
wyniki potwierdzajg na rbznych systemach pamieci rozproszonych, w tym chmurowych, ze
uzyskany wynik daje korzyéci zardwno w zakresie przepustowosci jak i czasu przetwarzania.

W rozdziale 5 opisany zostal drugi element o nazwie InftyDedup, w tym przypadku chodzi
glownie o efektywna archiwizacje danych w systemie ,,chmurowym”, ktory nie zapewnia
deduplikacji. InftyDedup ma umozliwiaé archiwizacje z deduplikacja, zapewniajac oczywiscie
oszczedno$ci pamigci, ktorg potencjalnie deduplikacja pozwala osiggna¢, bez utraty jakosci
innych parametrow. Ponownie pojawia si¢ tutaj szereg wyzwah zwigzanych z rozmiarem
i koniecznoscia szybkiego dostgpu do metadanych, ale takze bardzo zréznicowanymi
systemami optat za sktadowane dane, dostgp do nich, przesylanie oraz wykonywane na nich
obliczenia, wzorce dostgpu do archiwow. Podobnie jak w rozdziale 4 przedstawiono
rozwiazanie z bardzo dobrze uzasadnionymi wyborami projektowymi i rozwazeniem, czy
przedstawiona propozycja stanowi korzystng alternatywg wobec ustug juz dostgpnych
komercyjnie badz jako projekty akademickie. Ciekawe jest selektywne wykorzystywanie
alternatywnych ,hot” i ,,cold” storage. Duze wrazenie zrobilo na mnie uwzglgdnienie wielu
aspektow wplywajacych na efektywno$¢ rozwigzan, zarowno technicznych jak i zwigzanych

np. z politykg cenowa rynkowych dostawcow ustug.

W rozdziale 5 wprowadzono tez przypominajaca B+-drzewa strukture danych nazwang OMT-
drzewami (ObjectMetadataTree) z operacja scalania, wprowadzenie tej struktury zostato
uzasadnione a jej podstawowe wiasnosci przeanalizowane.

Zaprojektowane 1 zaimplementowany system InftyDedup zostal tez kompleksowo
przetestowany i wykazano jego liniowa skalowalno$¢ ze wzgledu na rozmiar sktadowanych
danych, z zapewnieniem akceptowalnego czasu dostepu i przetwarzania, a takze oszczednosci
rozmiaru pamieci wynikajacej z deduplikacji. Ze wzgledu na brak innych produktéw
o podobnych celach utrudnione byty poréwnania z innymi systemami. Mimo wszystko udato
sie znalezé rozsadne metody poréwnan i ewaluacji. W mojej ocenie niedosyt powoduje jedynie
wybor tych aspektow, w ktorych eksperymenty prowadzono z my$lg o duzych systemach
i zbiorach danych oraz tych, gdzie skupiono si¢ na mniejszych zasobach.

Wreszcie trzecia i zarazem ostatnia cze$¢ wynikow rozprawy o nazwie Derrick opisana
w rozdziale 6 stanowi w pewnym sensie uzupetnienie dwoch poprzednich. Zadaniem systemu
Derrick jest wykonywanie okresowych ,migracji” danych, ktére majg zwigkszy¢ odpornos¢ na
bledy, niezawodnoé¢ dostgpu do nich, a takze wykorzystanie zasobow (pamigci) 1 szybko$¢
dostgpu. Cecha wyrézniajaca ten clement na tle dwoch pozostalych jest precyzyjne
sformutowanie go jako rodziny probleméw optymalizacyjnych. W pierwszej kolejnosci celem
jest wyznaczenie nowego rozmieszczenia danych optymalizujacego rozne metryki, czasem ze
soba sprzeczne. W tym przypadku chodzi gtéwnie o zbalansowanie wykorzystania pamigci (np.
podobna zajgto$é réznych urzadzen) i utrzymania niezawodnosci (r6zne kopie tych samych
danych na réznych nosnikach fizycznych). Ale w praktyce liczba metryk jest duzo wigksza
i konieczne jest rozwazanie ich jako przestrzeni ,,wektorow”, w ktérej dazymy do minimalizacji
np. wg porzadku leksykograficznego. Rozwigzanie optymalne wymagatoby prawdopodobnie

1 Nie jest to tak oczywiste jak w przypadku badaf teoretycznych, gdzie rozwiazuje sig problemy o dos¢
zwiezlym sformutowaniu wyrazonym w sformalizowanej terminologii danej dziedziny.
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wykladniczych obliczen, dlatego stosuje si¢ odpowiednio dobrane heurystyki (w tym
przypadku algorytmy z rodziny hill climbing).

Drugim elementem Derricka jest algorytm dla innego ciekawego problemu optymalizacyjnego:
poszukiwania sposobu migracji danych (sekwencji krokéw) o minimalnym koszcie,
prowadzacym do uzyskania nowego rozmieszczenia danych, ktorych oryginalne lokalizacje
stanowig dane wejsciowe do problemu. W rozprawie zaproponowany zostal nie tylko sam
problem i koncepcja jego heurystycznego rozwigzania, ale takze formalizacja w terminologii
matematycznej i sformutowanie kluczowych wiasno$ci nastgpnie formalnie udowodnionych.
(Np. mozliwo$¢ ograniczenia przestrzeni ,,jednokrokowych” zmian rozmieszczenia danych z
zachowaniem mozliwosci uzyskania koficowego rozwigzania). Ten element wyrdznia
prezentowane badania — nieczegsto si¢ zdarza, Zze wyniki nastawione na weryfikacje
eksperymentalng w rzeczywistych systemach poparte sa tez formalnymi dowodami ich
wlasnosci o potencjalnie szerszym zastosowaniu. Derrick zawiera tez trzeci algorytm shizacy
do migracji danych w sytuacjach wyjatkowych — awarii urzadzen przechowujacych dane.

Uwagi

Z uwagi na kluczowe znaczenie implementacji komputerowej zaprojektowanych rozwigzaf,
przygotowania odpowiednich zestawow danych i narz¢dzi analizy wynikoéw eksperymentow
na tych danych i symulacji, istotny element pracy nad rozwigzaniem postawionych problemow
i weryfikacja jego jakoSci stanowig kody Zzroédlowe utworzonych narzedzi, czy dostepne
zestawy danych. (Inaczej niz np. w informatyce teoretycznej, gdzie tres¢ publikacji i badan
zazwyczaj w pelni dokumentuje wyniki pracy nad postawionymi i rozwigzywanymi
problemami.) Z uwagi na komercyjny charakter systemu HYDRAstor, dla ktérego tworzone
byty przedstawione narzedzia, peten dostep do kodéw zrédtowych nie moze w tym przypadku
mie¢ miejsca. Niemniej, interesujgca dla czytelnika bylaby wiedza na temat potencjalnej
dostepnosci uzytych danych testowych i utworzonych narzedzi do weryfikacji, porownywania
badz wizualizacji wynikéw. A bardziej ogoélnie mozliwoéci samodzielnej weryfikacji
przedstawionych wynikéw badan. Sama rozprawa i publikacje naukowe, na ktorych jest oparta
nie dostarczajg takich mozliwosci.

Formulujgc powyzsza uwage chcialbym zaznaczy¢, ze poddajac swoje wyniki ocenie
fachowcow z komitetow redakcyjnych branzowych czasopism i komitetéw programowych
konferencji, autorzy uzyskali potwierdzenie wartosci swoich wynikow z najbardziej
zainteresowanej i kompetentnej strony. Nie mam wigc zastrzezen do wiarygodnosci
uzyskanych wynikow, zwracam jedynie uwage na kwesti¢ reprodukowalnosci wynikow i
dostepu do danych, poniewaz dobre praktyki w tym zakresie stuzg tez lepszej rozpoznawalnosci
i uznaniu wynikéw oraz pozwalajg na szybszy rozwéj badan w danym obszarze.

Wskazane powyzej duze znaczenie implementacji przedstawionych rozwigzaf i koncepcji
wigze si¢ tez z liczbg autorow publikacji naukowych, na ktorych oparta jest rozprawa (5 w
ACM Trans. on Storage, 9 w IEEE Trans. Parall. and Distr. Systems, 6 na FAST). Ta do$¢ duza
liczba autoréw publikacji, na ktorych oparta jest rozprawa moze budzi¢ watpliwosci co do
,udziatlu jednostkowego” doktoranta. Jednak trzy publikacje bedace podstawg tresci rozprawy
nie odzwierciedlajg rozmiaru projektéw, ktore prowadzily nie tylko do wypracowania
koncepcji rozwigzah postawionych problemow, ale tez implementacji i eksperymentalnej
ewaluacji trzech narzedzi tworzacych kofcowe rozwigzanie. Niemniej, w przypadku
ewentualnej dyskusji nad wyrdéznieniem rozprawy, istotne moze by¢ poznanie wlasnego
wkladu doktoranta w przedstawione w rozprawie wyniki.

Od strony technicznej sadze, ze docenié warto fakt, ze pomimo czysto aplikacyjno-
eksperymentalnego charakteru prowadzonych badan, wlozony zostat tez pewien wysitek
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w analize zloZonoéci i poprawno$ci proponowanych rozwigzah algorytmicznych
w terminologii matematycznej jak i formalizacja cze$ci z postawionych problemow jako
probleméw algorytmicznych i zlozono$ciowych. Dotyczy to szczegblnie rozdziatu 6, ale
elementy analizy ztozonoSci obliczeniowej wykorzystywanych struktur danych i algorytmow
sa konsekwentnie prowadzone rowniez w rozdziale 41 5.

Ciekawe jest wprowadzenie i implementacja uogo6lnienia B+-drzew nazwanego OMT-trees
(ObjectMetadataTree) z operacja scalania, uwzgledniajgcego specyfikg rozwazanych
zastosowah. W  kontekécie (pod)probleméw dotyczacych wyboru no$nika na
przechowywane/sktadowane dane o roznych charakterystykach czasow odczytu, zapisu,
dostepu itp. chcialbym zarazem zwr6ci¢ uwage na obszar badaf algorytmicznych nazywany
szeroko cache-oblivious algorithms and data structures. Historycznie nazwa tych struktur
odwotuje sie tylko do korzystania z pamigci podrgcznej procesora (ang. cache memory),
niemniej rozwigzania adaptuja si¢ do wielopoziomowych hierarchii réznych typéw pamigci.
Przypuszczam, ze niektére rozwigzania z tego obszaru mogg by¢ inspirujace w problemach
rozwazanych np. w rozdziale 4 czy 5, a przynajmniej warto si¢ odnie$¢ do stosowalnosci tych
technik lub braku takich zastosowan, np. przy rozwazaniach o wyborze migdzy ,,hot” i ,,cold”
cloud storage.

Ocena rozprawy

Odnoszac sic do formalnego wymogu ustawowego mowiacego, ze rozprawa doktorska
prezentuje ogblng wiedze teoretyczng kandydata w  dyscyplinie albo dyscyplinach nie mam
watpliwosci, ze rozdzialy 1 —3 oraz 4.1, 4.2 i 4.3 dowodza spetnienia tych warunkow przez
rozpraw¢. Natomiast wymog umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej jest z nawigzka wypeliony przez uzyskane wyniki z rozdzialéw 4 — 6 i ich
prezentacje w rozprawie. W szczegélno$ci rozprawa przedstawia ,,oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wiasnych
badan naukowych w sferze gospodarczej”, czyli zbior rozwigzafn kompleksowo adresujacy
kluczowe aspekty przechowywania i archiwizacji danych wielkoskalowych z uzyciem
deduplikacji w centrach danych oraz w ramach dostgpnych ustug ,.chmurowych” (cloud
storage).

W mojej ocenie wyniki rozprawy mozna oceni¢ jako bardzo dobre a moze wrgcz wySmienite,
czego potwierdzeniem sg zar6wno dobre miejsca ich publikacji, implementacja i wdrazanie
w komercyjnym systemie HYDRAstor, kompleksowa ewaluacja z wykorzystaniem rozleghych
eksperymentéw na rzeczywistych systemach i danych (np. z FSL) oraz symulacji jak i czytelna
prezentacja wynikow tych eksperymentoéw w rozprawie. Na uwage zwraca fakt, ze projektujac
eksperymenty poréwnujace wydajno$¢ roznych systemow starano si¢ uwzgledni¢ ewentualne
przewagi wlasnego rozwigzania wynikajace wprost z przyjetych zalozen i priorytetow. Uzyte
dane i struktura eksperymentow badZz symulacji zostaly tak dobrane, aby neutralizowaé
ewentualne naturalne przewagi wlasnych rozwigzan. Sadzg, ze doceni¢ tez warto formalizacj¢
probleméw rozwazanych w rozdziale 6 probleméw w terminologii matematyczno-
algorytmicznej i wykazanie poprawno$ci zastosowanych rozwigzan w formalnej metodologii
dowod6w matematycznych.

Wyrézniajacg cechg zlozonej rozprawy jest bardzo dobra jako§¢ prezentacyjno-edycyjna co
$wiadczy o profesjonalejnej redakcji rozprawy. Rozprawa napisana jest nienagannym, bogatym
ale zrozumialym jezykiem, trudno jest znalez¢ nawet drobne blgdy jezykowe, literowki, omytki
jezykowe badz techniczne.

Podsumowanie



Uwazam, Ze rozprawa doktorska Pana Andrzeja Jackowskiego jest bardzo dobra a moze nawet
wySmienita w kazdym aspekcie, zaréwno formalnym jak i merytorycznym. Dotyczy to
zar6wno samych koncepcji rozwigzan opisanych w rozprawie jak i ich implementacji w
rzeczywistym systemie dziatajagcym jako komercyjny produkt. Bez watpienia zatem rozprawa
spelnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane doktoratom, w szczeg6lnogci wymogi dla
uzyskania stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie
informatyka. Wnioskuje bez wahania o pozytywne zaopiniowanie rozprawy i dopuszczenie do
dalszych etap6w postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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