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Tytul rozprawy: Optimization of scientific workflow execution in the cloud

Wstep

Praca zostala napisana w jezyku angielskim i dotyczy zagadnienia optymalizacji wykonania
aplikacji w $rodowiskach chmurowych. Rozprawa bazuje na wynikach pieciu publikacji
naukowych, ktérych wspétautorem jest mgr inz. Kamil Figiela. Publikacje te wymienione zostaty w
pracy na stronie 99 i obejmujg cztery pozycje z czasopism z listy JCR oraz jeden artykut
konferencyjny. W odpowiednich rozdziatach wymieniono publikacje, ktérych fragmenty sktadajq
sie na opisy odpowiednich algorytméw oraz wynikéw. Praca sklada sie z 8 rozdziatéw, listy
publikacji autora, bibliografii, listy rysunkéw, listy tabel oraz dodatkéw w postaci tre$ci ww. pieciu
publikacji. Kolejne rozdzialy zawieraja opisy odnoszace sie do motywacji, tezy pracy; modeli
chmurowych (uslug, wdrozenia, rozliczania); klas aplikacji (zagadnienia problemowe pracy
skupione sg wokot scenariuszy ustugowych — ang. workflows); aktualnego stanu wiedzy z zakresu
wykonania scenariuszy naukowych w srodowiskach chmurowych, funkcji jako ushug; algorytméw
szeregowania scenariuszy z wykorzystaniem mieszanego modelu liniowego i catkowitoliczbowego,

techniki dziel-i-rzadz do optymalizacji wykonania aplikacji w Srodowisku réwnoleglym i



wygenerowania odpowiedniego scenariusza wykonania dla aplikacji; zagadnienia wykorzystania
funkcji jako ustug w chmurze, w tym aspektéw wdrozeniowo-technicznych, analizy kosztow wersji
serverless wzgledem infrastruktury IaaS; wreszcie dyskusji i podsumowania. Gtéwna cze$¢ pracy
wraz z literaturg, lista rysunkow oraz tabel i wyjasnieniem skrotow liczy 116 stron. Zgodnie z

wymaganiami odpowiedniej ustawy, praca zawiera streszczenie w jezyku polskim.

Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno sformutowany?

Praca zorientowana zostala na optymalizacje wykonania aplikacji na rozproszonych zasobach
chmurowych, w modelu scenariusza reprezentowanym przez graf, ktérego wierzcholki oznaczaja
zadania do wykonania. Teza pracy umieszczona zostata w rozdziale 1.2 i stanowi, ze wykorzystanie
wiedzy o infrastrukturze, strukturze grafu scenariusza aplikacji, modelu wydajno$ciowym,

umozliwia wydajne zaplanowanie i wykonanie naukowych scenariuszy aplikacyjnych w chmurze.
Z tezg skojarzone zostaty 3 cele szczegdtowe, o nastepujacej tresci:

1. Wykazanie, ze nmetody bazujace na mieszanym programowaniu liniowym i
catlkowitoliczbowym mogg by¢ efektywnie wykorzystane do szeregowania scenariuszy

aplikacyjnych w srodowisku chmurowym.

2. Zaprezentowanie, ze analiza struktury obliczeniowej aplikacji oraz agregacja zadan pozwala
na efektywne wykonanie wybranych aplikacji wysokiej wydajnosci w Srodowisku

chmurowym.

3. Przeprowadzenie badan charakterystyk wydajnosciowych platform typu serverless.
Okres$lenie czy rozwiagzanie serverless moze by¢ efektywnym kosztowo rozwiazaniem dla

aplikacji naukowych.
Poszczegodlne cele wykazane zostaly odpowiednio w rozdziatach 5, 6 oraz 7.

Problem zostat jasno sformutowany.

Czy autor rozwiazal postawiony problem i czy uzyl do tego wlasciwych metod dowodzac, ze

posiadl umiejetnosci zwiazane z metodyka i metodologia prowadzenia badan naukowych?

Autor rozwiazal postawiony problem poprzez wykazanie celéw wymienionych powyzej, a

konkretnie:



1.

Sformutowanie problemu optymalizacji wykonania scenariusza z wykorzystaniem
mieszanego modelu catkowitoliczbowego i liniowego i minimalizacji funkcji kosztu
uwzgledniajacej czasy wykonania zadan, transferu danych, cen etc. Model uwzglednia
grupy zadan oraz etapy wykonania scenariusza. Autor zaproponowal dwa modele, w
zaleznosci od wartosci ograniczen czasowych wzgledem okresu rozliczeniowego. Model dla
zadan mniejszych uwzglednia dodatkowo opdznienia komunikacyjne. Od strony
praktycznej, wykazano wykorzystanie modeli dla szeregowania i uruchomienia konkretnych
aplikacji w srodowiskach wykorzystujacych Amazon S3 oraz Rackspace Cloud Files z
wykazaniem zaleznosci kosztu wykonania od narzuconego ograniczenia czasowego dla
aplikacji Epigenomics (rézne liczby zadan i rozmiaru danych), Cybershake, LIGO, Montage
oraz SIPHT. Autor wykazat r6znice w ww. funkcjach dla scenariuszy o réznych wartoéciach
czasow wykonania zadan. W przypadku duzych wartosci koszt wykonania scenariusza
znaczaco rosnie dla niewielkich ograniczen czasowych (rozdzial 5.4.5.1). Przedstawiono
zalezno$ci  zaréwno dla scenariuszy o ograniczeniach czasowych kilkunastu do
kilkudziesieciu godzin jak i wykorzystujac drugi wspomniany model, scenariusz Montage,
chmure Amazon EC2 wraz z przestrzenia danych S3 badz lokalng i ograniczenia rzedu do

60 minut, z podobng charakterystyka (rys. 5.13) do poprzednich.

Transformacje solwera wielofrontalnego dla obliczeri metoda elementéw skonczonych do
uruchomienia w $rodowisku chmurowym. Ideg rozwiazania jest wykorzystanie schematu
obliczen i odpowiedniego partycjonowania oraz aglomeracji drzewa przetwarzania tak, aby
z jednej strony zapewni¢ rownoleglo$¢ przetwarzania, z drugiej mozliwie minimalizowa¢
stosunek czasu komunikacji do czasu obliczei. Mechanizmy te pozwalaja na
wygenerowanie struktury scenariusza, ktéry jest nastepnie uruchamiany. Autor
zademonstrowat wyniki przetwarzania dla problemu generujacego 31-poziomowe drzewo
pokazujac wymagania pamigciowe implementacji, a przede wszystkim demonstrujac dobra
skalowalno$¢ rozwigzania tj. przyspieszenie obliczen 26.3-36.9 dla 64 maszyn w
srodowisku chmurowym AWS ze wspétdzielong przestrzenig NFS i silnikiem Hyperflow

oraz RabbitMQ, dla rozpatrywanego problemu z réznymi progami dla aglomeraciji.

Okreslenie czasu dziatania funkcji jako ustug w chmurze wzgledem rozmiaru dla generatora
liczb losowych uruchomionego w czterech $rodowiskach: AWS Lambda, Google Cloud
Functions, IBM Cloud Functions, Azure Functions, okreslenie narzutéw zwiazanych z
wywotaniami tych funkcji dla ww. $rodowisk. Autor zbadal czestotliwosci ponownego

wykorzystania instancji w ww. srodowiskach chmurowych oraz okreslit monetarny koszt



wywotania funkcji w zaleznodci od rozmiaru. Okreslit wzgledne koszty wywolania aplikacji
sktadajacej sie z okreslonej liczby zadan w $rodowisku serverless oraz wykorzystujacym
EC2. Wyniki badan pozwalaja na oszacowanie progu liczby zadan oraz ograniczenia

czasowe preferujace jedno badz drugie Srodowisko.

Uwazam, ze autor posiadl odpowiednie umiejetnosci w zakresie prowadzenia badari naukowych,
potrafiagc wyrazi¢ problem szeregowania scenariuszy w $rodowisku chmurowym jako problem
mieszanego programowania catkowitoliczbowego i liniowego wskazujac dwie wersje w zalezno$ci
od wartosci ograniczen czasowych i réznigce sie rozdzielczoscia rozwiazania, nastepnie proponujac
rozwigzanie, implementacje oraz dyskusje wynikow testow z rzeczywistych S$rodowisk
chmurowych (okreslenie wkiadu autora dzigki deklaracji wktadu w publikacje na s. 33). Podobnie
wykazatl te umiejetnosci identyfikujac waskie gardta komunikacyjne przy portowaniu aplikacji
solwera wielofrontalnego do uruchomienia w $rodowisku chmurowym, proponujac rozwiazanie
skalowalne, ale jednocze$nie odnoszac je do lepszych czasowo wynikéw $rodowiska HPC
(okreslenie wkladu autora dzieki deklaracji wktadu w publikacje na s. 56). Wreszcie, umiejetnosci
praktyczne wida¢ w identyfikacji i przetestowaniu wspomnianych i kluczowych aspektéw
wydajnosciowych architektur serverless i poréwnaniu do infrastruktury laaS (okreslenie wkiadu

autora dzieki deklaracji wkiadu w publikacje na s. 72).

Wyniki zamieszczone w pracy powiazane s3 $ciSle z wysokiej klasy publikacjami, ktérych

wspotautorem jest autor rozprawy.

Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Tematyka rozprawy tj. uruchamianie aplikacji naukowych w $rodowiskach chmurowych jest
niezwykle aktualna. Historycznie rzecz biorac, algorytmy optymalizacji wykonania scenariuszy
byly uprzednio intensywnie eksploatowanym tematem badawczym w kontek$cie przetwarzania
zorientowanego na ustugi (SOA — Service Oriented Architecture) i systeméw gridowych. Systemy
chmurowe wniosty nowe mozliwosci, w szczegdlnosci w kwestii optymalizacji wydajno$ciowo-
kosztowej. Jednoczesnie szeregowanie i uruchamianie tego typu ztozonych aplikacji w systemach
chmurowych wiaze si¢ z aspektami charakterystycznymi dla takich $rodowisk jak modele ptatnosci,
zarzadzanie maszynami wirtualnymi, opo6znienia komunikacyjne, mechanizmy zapewniania
bezpieczenstwa, zaufania wzgledem dostawcéw, API. Wystarczy nadmieni¢, ze $cisle okreslone
hasta jak "workflow scheduling in cloud" lub ,cloud workflow scheduling” w wyszukiwarce

Google zwracajq kilkadziesiat tysiecy rekordéw potwierdzajac wazno$¢ tematyki. Autor podejmuje



tutaj gtownie temat zalezno$ci wydajnosciowo-kosztowej pozostawiajac kwestie bezpieczeristwa,
zaufania badz innych metryk jakosciowych. Wazne w tym kontekscie jest uwzglednienie
charakterystyk dziatania rozwigzan réznych dostawcow chmury takich jak Amazon, Google, IBM
oraz Microsoft, co jest cenne dla potencjalnego uzytkownika. Nalezy nadmienié, ze scenariusze,
ktore rozwaza autor moga reprezentowac nie tylko aplikacje naukowe (jak zaznaczono w tytule
pracy), ale potencjalnie takze biznesowe oraz mieszane poprzez integracje ushug réznych typéw,

oferowanych w réznych srodowiskach, przez réznych dostawcéw.

Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy autora, wiedzy na zaawansowanym poziomie,
o charakterze podstawowym dla dziedziny nauk technicznych oraz o charakterze

szczegolowym, odpowiadajacym obszarowi badan naukowych?

Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagniecia nauki i Swiadczy o znajomosci wspolczesnej

literatury z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy?
Autor wykazat znajomos¢ zagadnien zwigzanych z tematykg rozprawy w nastepujacym zakresie:

1. Podstawowym w zakresie tematyki rozprawy tj. zalozen, mechanizméw i technologii
przetwarzania w chmurze, w tym modeli ustugowych (IaaS, PaaS, SaaS), przetwarzania
typu serverless, typow chmur, wirtualizacji oraz rozwigzan zwiazanych z przechowywaniem

danych i rozliczen.

2. Szczegotowym w zakresie tematyki rozprawy tj. zagadnieniom scenariuszy naukowych,
konkretnie modelu scenariusza, srodowiska wykonawczego dla scenariuszy naukowych,
szeregowania scenariuszy z uwzglednieniem podejscia statycznego i dynamicznego, metryk
optymalizacji, kosztéw obliczen i komunikacji, wykorzystania wielu dostawcéw oraz

srodowisk typu serverless.
3. Szczegolowym w zakresie znajomosci przez autora:

1. istotnych aspektéw wydajnosciowych determinujacych celowo$¢ uruchomienia aplikacji

w srodowiskach chmurowych badz HPC - poréwnanie chmury do HPC na's. 67-68,

2. waznosci okredlenia przydatnosci rozwiazania serverless lub lIaaS do wykonania danych

aplikacji — poréwnanie na s. 89-90.



Tres¢ pracy zostala opatrzona cytowaniami do 112 pozycji literatury, w tym kilku z roku 2018,

a takze dokumentacji online rozwigzan chmurowych. Swiadczy to o znajomosci przez autora
literatury w zakresie poruszanym w pracy. Pozycje literatury zawieraja m.in. artykuty opublikowane
na uznanych konferencjach miedzynarodowych a takze w czasopismach takich jak Future
Generation Computer Systems, Journal of Parallel and Distributed Systems, Cluster Computing,

Concurrency and Computation: Practice and Experience, Parallel Computing etc.

Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze?

Jakie sa najwazniejsze osiaggniecia rozprawy?
Oryginalny dorobek autora i osiagniecia przedstawione w pracy postrzegam w:

1. Zamodelowaniu problemu szeregowania scenariuszy aplikacyjnych dla $rodowisk
chmurowych w postaci problemu mieszanego programowania catkowitoliczbowego i
liniowego. Tutaj kluczowe i nietrywialne sa wybdr zmiennych oraz sformutowanie
ograniczen takich jakie autor przedstawil w pracy na s. 43-46. Warto zaznaczy(, ze
rozwigzanie to ma charakter uniwersalny i moze by¢ zastosowane do wielu aplikacji, ktdre

moga by¢ reprezentowane zgodnie z modelem.

2. Projekcie i implementacji algorytmu dla solwera wielofrontalnego oraz demonstracji
skalowalno$ci w Srodowisku chmurowym bazujacym na Amazon Web Services. Ciekawa
zaleta tego typu podej$cia moze by¢ wykorzystanie potencjalnie bardzo duzej sumarycznej
pamieci $rodowiska. Argumentacja autora o potencjalnie nizszym sumarycznym czasie
wykonania w $rodowisku chmurowym ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia op6Znien
w systemach kolejkowych klastréw w srodowisku HPC stanowi ciekawg, praktyczna
obserwacje, wartoSciowga z punktu widzenia przynajmniej niektérych uzytkownikéow

rozpatrujacych takie mozliwosci uruchomienia.

3. Praktycznym poréwnaniu charakterystyk wydajnosciowych (czas dziatania, narzuty
komunikacyjne) oraz wdrozeniowych (wykorzystanie instancji w chmurze, koszty) dla
rozwiazan funkcji jako ushig réznych dostawcéw chmur, a konkretnie firm Amazon,
Google, IBM, Microsoft. Wynikiem sg tutaj praktyczne rezultaty, mozliwe do wykorzystania
przez innych uzytkownikéw uruchamiajacych aplikacje obliczeniowe w srodowiskach tych
dostawcow. Konkretnym przykladem wynikéw doswiadczalnych jest analiza np.

konkretnych procesoréw wykorzystanych przez wykorzystane platformy, przedstawiona na



stronie 88. Pozytywnie nalezy oceni¢ analize przypadkdw bedacych motywacja tych badan,

przedstawiong w rozdziale 7.1.1.

4. Praktycznym poréwnaniu kosztu rozwigzania serverless wzgledem IaaS dla Srodowiska
firmy Amazon, z oszacowaniem parametréw aplikacji pozwalajacych na preferowanie

jednego badz drugiego rozwigzania.

Jakie sa wady i slabe strony rozprawy?

Praca nie zawiera istotnych stabych stron, bioragc pod uwage teze oraz cele szczeg6towe i ich
wykazanie. Tym niemniej, nastepujace zagadnienia moglyby by¢ bardziej dopracowane w pracy

integrujacej wkiad zawarty w publikacjach:

1. Wskazane byloby poda¢ wiecej szczegéléw na temat konkretnych liczb zmiennych oraz

nierdwnosci w przypadkach rzeczywistych probleméw rozpatrywanych w rozdziale 5.

2. Oprocz dwoch modeli problemu bazujagcych na mieszanym  programowaniu
catkowitoliczbowym oraz liniowym (rozdziaty 5.4.3.1 oraz 5.4.3.3) dobrze bytoby opisa¢
bardziej szczegdtowo klasy rzeczywistych probleméw, ktére mogg by¢ w ten sposob
zamodelowane. Np. jakie sa przyklady rzeczywistych aplikacji z ograniczeniami dla

poszczegdlnych poziomdéw scenariusza, jak pokazano na rys. 5.4?

3. Poszczegdlne opisy aspektéw optymalizacji zwiazanej z szeregowaniem scenariuszy sg
nieco pobiezne — rozdzialty 4.1.2-4.1.9. Autor cytuje prace, ale nie omawia szczegétowo ich
wkladu. Warto by tutaj podkresli¢ powiazanie z problemem szeregowania zadan, czym rézni

sig szeregowanie scenariuszy w chmurach wzgledem wielu prac dla systeméw typu grid?

4. Algorytm i wyniki testow w rozdziale 5 pokazuja generalnie oczekiwane zaleznosci tj.
odwrotng zalezno$¢ kosztu od limitu czasu. Pojawia sie pytanie odnosnie jakosci algorytmu
rozwigzania problemu. Z jednej strony autor odnidst sie do tej kwestii w ramach rys. 5.12
oraz odpowiedniego komentarza. Z drugiej, warto bytoby odnies¢ sie do innych algorytméw
w kontekscie tak zdefiniowanego problemu, takze ze wzgledu na fakt, ze byty uzywane do
podobnych probleméw dla systeméw SOA oraz typu grid. Przyktadem podej$¢ byty np.
algorytmy genetyczne, algorytmy z dystrybucjq ograniczen czasowych dla optymalizacji z
ograniczeniem na czas wykonania lub tez algorytmy GAIN/LOSS, algorytmy genetyczne

dla optymalizacji z ograniczeniem na koszt etc.



Uwagi szczego6towe i redakcyjne

Praca zawiera nieliczne bledy jezykowe, ponizej podano wilasciwg forme:

1.

2

8

s. 34 ,may be converted to linear ones at the cost of ...”,

s. 36 ,,Scheduling algorithms that are presented in the subsequent sections require to provide

estimates of task execution time ...”

s. 37 ,,In subsequent sections we discuss two case studies that demonstrate both approaches

depending on what data was available.”

s. 45 ,Variables are similar to the ones in the coarse-grained model, but the problem has

fewer dimensions, ...”

s. 47 ,In the infrastructure model we assumed that we had 4 public cloud providers (...) and

a private cloud with no cost.”
s. 50 rys. 5.6 b. - please explain - ,,legend the same as ???” - raczej nie ,,above”

s. 53 ,,In this paper a multi-stage adaptive scheduling algorithm that adapts to inaccurate

task execution time estimates was presented.”

s. 59 ,,The pseudocode of this heuristic is shown in Algorithm 6.1.”

Pozostate uwagi:

1.

Temat i teza pracy dotyczg aplikacji w formie scenariuszy. Cele szczegdtowe (wykazane
odpowiednio w rozdziatach 5, 6 oraz 7) w réznym stopniu dotycza optymalizacji
wykonania tego typu aplikacji: model rozpatrywany w rozdziale 5 — w pelni, zas model w
rozdziale 7 w znacznie mniejszym stopniu. Np. w istotnym rozdziale 7.4.5 do oceny
aplikacji rozpatrywana jest aplikacja typu bag-of-tasks, ktéra jest bardzo mocno
uproszczonym przykladem scenariusza — jak sam autor wspomina w rozdziale 3.1.2. Stad
tez wydaje sie, ze rozdzial 7 wnosi niewiele w kontekscie aspektéw optymalizacyjnych w

teze rozprawy, sporo za$ w zakresie praktycznym.



2. Na ile podejscie i metoda zaprezentowana w rozdziale 6 jest specyficzna dla konkretnego
typu obliczen w rozpatrywanej aplikacji, na ile, w opinii autora, moze by¢ wykorzystana do
innych aplikacji, typowo rozpatrywanych w kontekscie HPC? Jesli to ostatnie, czy autor

moze podac liste takich aplikacji?

3. Opis planéw taryfowych rozliczania za wykorzystanie chmury w rozdziale 2.5 méglby

obejmowa¢ wiekszg liczbe dostawcéw.

4. Autor rozpatruje czasy dziatania algorytmu optymalizacji (rys. 5.11). Czy autor mdglby
odnies¢ sie do sytuacji, w ktérej wykonywany scenariusz ulega awarii (np. wykonywane
zadanie ulega awarii)? Jak wowczas mozna zastosowal wybrane podejscie, jak czas
optymalizacji moze wplywac¢ na czas wykonania scenariusza (np. bazujac na wynikach z
ww. wykreséw)? Czy autor badal prawdopodobienistwo awarii w $rodowisku

rzeczywistym?

5. Czy mozna by uprosci¢ model, rezygnujac z niektérych zmiennych, w szczegélnosci

catkowitoliczbowych?

6. S. 34 ,In fact, the tools we use can do this for us.” - warto bytoby je tutaj przywolac,

zostalo to zrobione nieco dalej.

7. Poréwnanie rzeczywistego czasu wykonania aplikacji w rozdziale 6: w chmurze Amazon
oraz w systemie HPC z systemem kolejkowym jest interesujace z praktycznego punktu
widzenia. Mogloby by¢ jednak rozszerzone o analize finansowego kosztu obu wersji, ew.
takze przypadku wlasnego klastra bez systemy kolejkowego, ale z koniecznoscig

ponoszenia catkowitych kosztéw utrzymania infrastruktury.

8. Jakie byly stosunki czaséw obliczen do komunikacji dla testéw opisanych w rozdziale 6?
Wskazane byloby precyzyjne okreslenie czynnikéw wplywajacych na uzyskane

przyspieszenie obliczen.

Podsumowanie i ocena rozprawy

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Kamil Figiela wykazal teze rozprawy, jednoczesnie prezentujac
szereg wartosciowych wynikow demonstrujgcych praktyczne aspekty wykorzystania réznych
sposobow wdrozenia i uruchomienia wymagajacych obliczeniowo aplikacji w chmurze. Wyniki

omowione w pracy bazujg na pieciu warto$ciowych publikacjach (w tym cztery opublikowane w



czasopismach z listy JCR). Biorac to pod uwage, a takze praktyczne znaczenie zaproponowanego
modelu dla réznych aplikacji, ktére mozna wyrazi¢ w formie modelu scenariusza, stwierdzam, ze
rozprawa spelnia wymagania postawione rozprawom doktorskim przez odpowiednig Ustawe z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki, w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie informatyka i wnioskuje o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony. Jednocze$nie uwzgledniajac wage wynikdow, jako$¢ publikacji, na
ktorych rozprawa bazuje, szerokie zastosowania wynikéw i wieloaspektowo$¢ rozprawy dla

przetwarzania w Srodowisku chmurowym, wnioskuje o wyréznienie rozprawy.
Do ktorej kategorii recenzent zalicza rozprawe?
Rozprawe doktorska Pana magistra inzyniera Kamila Figieli zaliczam do kategorii:

wyraznie wykraczajaca poza poziom przecietny (spelniajaca wymagania z nadmiarem)
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