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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Macieja Gawta
pt.
Inteligentne zarzqdzanie usfugami sieciowymi w wielowdrozeniowych srodowiskach chmur
obliczeniowych”.

Rozprawa zostafa przekazana mi do recenzji w formie oprawionego maszynopisu (ksiazki) liczacego 148
stron w jgzyku angielskim, co dopuszczajg odpawiednie zapisy w art. 13, ust. 2 i ust. 5 “Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003r. z
poiniejszymi zmianami (zwane] dalej w tej recenzji “Ustawg”). Moja szczegdtows ocene stopnia spetnienia
przez Rozprawe trzech podstawowych wymogdéw stawianych rozprawom doktorskim w art. 13, ust.l
Ustawy i dotyczacych kolejno oryginalnosci opisanego rozwigzania, wykazanej wiedzy teoretycznej
Doktoranta oraz zademonstrowanej umiejetnosci samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowe]
przedstawiam poniZej. W podsumowaniu wskazuje takze na zauwazone przeze mnie niedociagniecia i stabe
strany Rozprawy oraz formulujg wniosek dotyczacy je] dalszego procedowania.

Problem rozprawy i ocena jego rozwigzania

I

Motywacja podiecia badari i uzasadnienie tezy Rozprawy:

Zgodnie z informacja podang na str. 16 Rozprawy badania Doktoranta byly prowadzone w ramach
programu “doktoratu wdrozeniowego” we wspdtpracy z partnerem przemystowym Samsung R&D
Institute Poland i dotyczyly konkretnego problemu technologicznego. Jego rozwiazanie, zgodnie z
brzmieniem art. 13 ust.1 Ustawy przedstawione w Rozprawie stanowi w mojej ocenie ,oryginalne
rozwigzanie problemu w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne [fub] technologiczne” i
catkowicie spetnia ten wymdg ustawowy. Wspomniany problem dotyczy jednego z najpowazniejszych
wyzwan wspéfczesnej informatyki, jakim jest zarzadzanie funkcjonowaniem aplikacii masowego
uzytkownika uruchamianych na rozleglej, niejednorodnej i dynamicznie zmiennej infrastrukturze
obliczeniowej — od poszczegdlnych urzadzen Internetu Rzeczy po platformy wielochmurowe, tworzace
swoiste kontinuum obliczeniowe od ,brzegu do chmury”. Efektywne wykorzystanie przez takg
aplikacje dostgpnych w danej chwili i w danych miejscu infrastruktury wykonawcze] zasobdw
pamigciowych i obliczeniowych, jej prawidiowa reakcja na chwilowe awarie lub niedostepnosé
poszczegolnych elementdw infrastruktury, jak te: sprawne usuwanie btedéw czy aktualizacje
oprogramowania nie bylyby mozliwe bez wykorzystania modelu architektury aplikacii opartej na
mikroustugach i zastosowania techniki ich wirtualizacji opartej na kontenerach. Chociaz platforma
Kubernetes (publicznie dostepna od kilku [at jako ,open source” lub w postaci wiasnych dystrybucji
innych dostawcow) oferujgc mechanizmy do implementacji, eksploatacji i skalowania w oparciu o
rozne standardowe lub definiowane przez uiytkownika metryki znacznie utatwita projektowanie
aplikacji zbudowanych ze skonteneryzowanych ustug i wdrazanie coraz bardziej ztozonych rozwigzan,
brakuje mechanizméw zarzadzania dynamiczng migracja ustug implementujacych takie aplikacje
podczas ich dziafania. Z tego wzgledu Doktorant sformutowat nastepujaca teze:

“Niezbgdnym mechanizmem inteligentnego zarzqdzania systemem wielokiastrowym Jjest umoziiwienie
dynamicznef migracji ustug podczas jego dziatania”.

Cho¢ w kontekicie tresci catej Rozprawy takie sformutowanie tezy jest trafne i oddaje istote
opracowanego rozwigzania, to jej szczegdtowa interpretacja przez czytelnika na wstepie Rozprawy
(podrozdziat 1.1.), tj. jeszcze przed zapoznaniem sie z eksperymentalng aCeng opracowanego
rozwigzania przedstawiong w Rozdziale 7. pozostawia niepotrzebnie zbyt duzo swobody. Nie pomagaja
w tym zbytnio dos¢ skape wyjasnienia w komentarzu bezposrednio pod teza, 2e przez ,inteligentne
zarzadzanie” Doktorant rozumie tylko proces adaptacyjny (bez odniesienia sie do mozliwosci
wykorzystania mechanizméw uczenia maszynowego} oraz ze celem migracji jest zapewnienie
odpowiedniej wartosci metryki ,Quality of Experience” QoE (zdefiniowanej dopiero na str. 103
Rozprawy). Ponadto w tezie jest mowa o migracji ustug w systemie ,wieloklastrowym”, a w
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wyjasnieniach umieszczonych ponizej niej wspomina sie o migracji ustug miedzy ,,chrmurami”. Dopiero
tektura cate] rozprawy pozwala rozjasni¢ te watpliwosci interpretacyjne.

Istota problemu i jego aktualnose

Ostatecznie rzecz ujmujac, istota problemu podejmowanego w Rozprawie polega na opracowaniu
platformy zarzadzajace] cyklem zycia kontenerdw podczas dziatania aplikacji chmurowej w $rodowisku
wielochmurowym. Kaida pojedyncza chmura w takim srodowisku jest hostem dla kontenerdw
tworzacych klaster, ktére w przypadku awarii, chwilowej niedostgpnosci lub przeciazenia zasobdw
klastra musiatyby by¢ alokowane na biezgco do innych klastréw w spostb nie pogarszajacy dziatania
aplikacji. Wykorzystanie kontenerdw jest tu kluczowe, ze wzgledu na mozliwosé przenoszenia ustug
implementujgcych dang aplikacje miedzy klastrami w trakcie trwania jej obliczen. Z tego obrazu
wyfania sie nietrywialny problem automatyczne] realokacji kontenerdw miedzy klastrami
funkcjonujacymi na réinych chmurach. Rozwigzanie tego problemu musi obejmowaé caty szereg
rozwigzart  szczegdlowych, dotyczgcych  komunikacji  miedzy  klastrami, monitorowania
wykorzystywanych przez nie elementdw infrastruktury oraz zarzadzania ich konfiguracjg. Ich
realizowalno$¢ w $rodowiskach wielochmurowych w oparciu o aktualnie dostepne platformy i
narzedzia do wdrazania aplikacji chmurowych na pojedynczych chmurach nie jest z punktu widzenia
aktualnego stanu wiedzy opisanego w literaturze przedmiotu oczywista i jako taka jest obecnie
przedmiotem intensywnych badan wielu konsorcjéw miedzynarodowych. Z tym z kolei zwigzany jest
jeszcze jeden wazny aspekt rozwigzania przedstawionego przez Doktoranta w Rozprawie, jakim jest
wykorzystanie wytacznie platform oprogramowania typu open-source. Z wielu powoddw, opis ktérych
przekracza zakres tej recenzji, zdominowaty one wspdtczesny rynek ustug chmurowych, a bez open-
source wdrazanie Srodowisk wielochmurowych, z wieloma rdznymi dostawcami, bytoby praktycznie
niemozliwe. Reasumujac, podejmowany w Rozprawie problem wpisuje sie w jak najbardziej aktualtny
trend budowania nowoczesnych infrastruktur wielochmurowych o zasiegu globalnym przy
réwnoczesnym wykorzystaniu wirtualizacji, konteneryzacji, mikroustug i oprogramowania open-
source.

Metody rozwigzania problemu

Rozwigzanie postawionego w Rozprawie problemu technologicznego zostato szczegdtowe opisane
przez Doktoranta w Rozdziale 6., a jego eksperymentalna ocena przedstawiona w Rozdziale 7. Na
podstawie poprzedzajacych te rozdziaty Rozdziatdw od 2. do 5. moina bez watpienia zakwalifikowad
opisane rozwigzanie jako oryginalne osiagnigcie projektowe [ technologiczne, stanowigce istotng
innowacje produktowa w petni zdatna do wdrozenia na globalnym rynku ustug chmurowych.

Baze do opracowania tego rozwigzania stanowia dwa modele logiczne opisane kolejne w Rozdzialach
2. i 3. Kazdy z tych modeli ujmuje w syntetyczny sposéb aktualny stan rozwoju/zaawansowania
technologii kluczowych dla opisanego w Rozprawie rozwigzania i porzadkuje zwigzane z nimi pojecia. |
tak, model logiczny aplikacji chmurowej opisany w Rozdziale 2. uzasadnia koniecznoéé budowy
aplikacji (ustugi} chmurowej jako dynamicznej struktury powigzanych ze sobg mikroustug
uruchamianych w kontenerach na wielu klastrach z punktu widzenia rewolucyjne] koncepcji
technologii 5G, zakladajgcej mozliwosé budowania aplikacji do dowolnych zastosowarn i o
zréznicowanych wymaganiach komunikacyjnych w oparciu o tylko jedna wspdling sieé fizyczna. Z kolei
model logiczny wieloklastrowej infrastruktury wykonawczej opisany w Rozdziale 3 objasnia strukture
$rodowiska wykonawczege dla wspomnianych aplikacji chmurowych, od ogdlnej topologii
infrastruktury wielochmurowe] poprzez platformy orkiestracii konteneréw po architekture Service
Maesh. W tej ostatniej obiekty ,sidecar” (serwery proxy, kazdy sparowany z obstugiwang przez niego
mikroustuga) tworza siatke powigzan warstwy ,data plane” znajdujaca sie pod kontrolg obiektéw
warstwy ,control plane”. Te ostatnie mogg konfigurowaé ustugi podlegtej jej warstwy ,data plane”
oraz zbierac i gromadzi¢ w jednym miejscu metryki dotyczace ich dziatania. Oba wymienione wyzej
modele logiczne stanowig dobre wprowadzenie do rozwazan nt. przyjetej w Rozdziale 5. strategii
rozwigzania problemu Rozprawy w odniesieniu do zagadnienia dynamicznej migracji ustug w
wieloklastrowym Srodowisku wykonawczym, Doktorant wyrdinia trzy kiuczowe wyzwania z tym
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zwigzane, a mianowicie zapewnianie tacznosci pomigdzy klastrami (ang. network connectivity),
monitorowanie ich dziatania (ang. observability) oraz zarzadzanie i orkiestracje ustug {ang. service
management and orchestration). Dla kazdego z nich przeprowadza kompleksowy przeglad wynikdw
catego szeregu projektow typu ,open source” (wymienionych odpowiednio w Tabelach 5.1, 5.2 i 5.3)
oraz wykazuje ich niedostatki z punktu widzenia zatozeri wezesniej przedstawionych modeli logicznych.
W oparciu o ten przeglad moiliwe jest ostateczne sformutowanie wymagan dla opracowanej w
Rozprawie platformy AMS (podrozdzialy 5.3.3, 5.4.3 i 5.5.3).

Z kolei zagadnienie inteligentnego zarzadzania systemem wieloklastrowym wystepujace w problemie
Rozprawy zostaio przeanalizowane przez Doktoranta w Rozdziale 4. Tutaj gtéwna osig rozwazan sg dwa
standardy: specyfikacja ETSI MANO trzech kluczowych komponentéw referencyjne] architektury
systemu zarzadzania wirtualizacjg ustug oraz referencyjna architektura MAPE-K autonomicznego
systemu sterowania adaptacyjnego (ang. self-adaptive system). Odwotujgc sie do ETSI MANO
Doktorant wykazal, ze metryki i polityki stosowane aktualnie w mechanizmach platformy wirtualizacji
K8 uzywanej przez wszystkich liczacych sie na Swiecie graczy rynku ustug chmurowych nie nadaja sie do
zarzadzania wirtualizacjg ustug w przypadku wieloklastrowego $rodowiska wykonawczego. Z kolei w
oparciu o MAPE-K sformutowat kryteria jakie powinien spetnia¢ autonomiczny system zarzadzania
wykonaniem ustug. Postuzyt sie nimi nastepnie do kompleksowej oceny catej gamy znanych rozwigzan
dotyczacych dynamicznej realokacji ustug chmurowych (od wczeéniejszych wykorzystujacych
hipernadzorcg po najbardziej wspdiczesne wykorzystujace kontenery) pod katem ich wykorzystania w
$rodowisku wieloklastrowym. Z bardzo wyczerpujacego przeglagdu zamieszczonego na zakoriczenie
Rozdziatu 4. wynika, ze do chwili obecnej praktycznie zadne zaproponowane w literaturze rozwiazanie
dynamicznej realokacji ustug nie potrafi w okre$lonych sytuacjach zagwarantowad autonomii
systemowi zarzgdzania wirtualizacjg w wieloklastrowym s$rodowisku wykonawczym, tj. skutecznie
wyeliminowac koniecznosé ingerencii operatora.

Zwienczeniem tych rozwazar jest prezentacja w Rozdziale 6. osiagniecia projektowego Doktoranta w
postaci systemu AM. Doktorant definiuje tam formainie problem realokacji mikroustug, przedstawia
koncepcjg rozwigzania procesu ich migracji miedzy klastrami silnie uwarunkowang specyfika platformy
K8 (1. konieczno$cia implementacji migracji ustug poprzez ich odtwarzanie na klastrach docelowych)
oraz opisuje konstrukcje swojego systemu AMS bazujgcego na ogdlnym schemacie komponentéw
architektury MAPE-K systemu autonomicznego. Dla kazdego wymaganego standardowo przez ten
schemat komponentu (Monitor, Analyzer, Planner i Executor) uzasadnia szczegdtowo swoje
poszczegdlne decyzje projektowe, odwotujge sic do wynikéw analizy akiualnego stanu technologii
chmurowych przeprowadzonej wczesniej w Rozdziatach 2. i 3., ujetych w postaci wspomnianego
modelu logicznego aplikacji chmurowej i modelu wieloklastrowej infrastruktury wykonawczej. Nalezy
podkresli¢, ze konstrukcja systemu AMS opracowana przez Doktoranta stanowi twércze rozwiniecie
schematu architektury MAPE-K. Polega ono na uzupetnieniu jej o dodatkowy komponent Controffer
odpowiedzialny za podejmowanie decyzji o uruchomieniu procesu adaptacji (realokacji ustug).
Oryginalnym rozwigzaniem zaimplementowanym w tym komponencie jest wykrywanie anomalii w
trakcie obliczen oparte na statystycznej analizie rejestrowanych periodycznie prébek stanu
monitorowanego zasobu w pewnym okienku czasowym i charakteryzowanie jego zmian za pomocg
standaryzacji Z (ang. z-score). Gdy warto$¢ monitorowanej metryki wychodzi poza dopuszczalny zakres
Zmian znormalizowanej w ten sposdb zmiennej losowej opisujacej dany zaséb ogtaszany jest alarm i
uruchamiane sg dziatania naprawcze w postaci realokacji ustug. Mechanizm ten zostat
zaimplementowany z wykorzystaniem og6lnie dostepnego narzedzia open-source Prometheus.
Wreszcie komponent Knowledge, takie wymagany przez schemat MAPE-K, zostat zaimplementowany
w systemie AMS jako nierelacyjna baza danych przechowujaca wszystkie kolejne grafowe
reprezentacje modelu logicznego aplikacji i modelu wieloklastrowej infrastruktury wykonawcze]
budowane na biezaco przy kazdej wykonywanej w systemie realokacji oraz katalog opisdw wszystkich
aktualnie dostgpnych obiektéw (mikroustug) poszczegéinyeh kiastréw. Wiedza ta wykorzystywana jest
przez modut Analyzer, do uruchomienia automatycznej rekonfiguracji systemu i wznowienia obliczer
aplikacji chmurowej. Oryginalnos¢ tego rozwigzania polega na skupieniu catoéci informacji o stanie
obliczen aplikacji nadzorowanej przez AMS tylko w jednym weile chmury, co powinno ulatwiaé
zapewnienie skalowalnosci aplikacji funkcjonujacej na wielu chmurach. Nie mniej nalezatoby zadbaé
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4.

nad zabezpieczeniem systemu przed upadkiem tego wrailiwego komponenty, np. poprzez jego
zdublowanie.

W Rozdziale 7. Doktorant przeprowadzit ocene praktyczng swojego rozwigzania. Skonfigurowat
srodowisko testowe z wykorzystaniem ogdlnodostepnych platform typu open-source w postaci
infrastruktury wykonawczej obiektow reprezentujgcych odpowiednio 11 klastréw, kazdy z trzema
wirtualnymi weztami w konfiguracji 1 master i 2 slave'y, kazdy dysponujgcy 5-cioma CPU, typowymi
zasobami pamieci RAM i HDD, z dostepem do dobrego tacza sieciowego. Na dodatkowym 12. klastrze
uruchomiony zostat testowany system AMS. Dla tak skenfigurowanego $rodowiska przygotowat trzy
syntetyczne aplikacje uzytkowe wymagajace réznej topologii mikroustug: wielopoziomowego drzewa,
grafu acyklicznego o nieregularnej strukturze oraz klastrdw potaczonych szeregowo. Przeprowadzit z
nimi szereg eksperymentow dla facznie pieciu realistycznych scenariuszy testowych: utraty
poszczegdlnych zasobdw infrastruktury {awaria pojedynczego wezfa w klastrze, awaria catego klastra,
degradacja przepustowosci facza sieciowego klastra), bieddw w dziataniu samego systemu
manitorowania (anomalii zachodzacych w procesie obliczania znormalizowanych wartosci metryk) oraz
klasyczne] optymalizacji wykorzystania chmurowej infrastruktury wykonawczej (zwigzanych ze
zmianami obcigzenia infrastruktury wykonawczej przez wykonywang aplikacje). Przeprowadzone
eksperymenty udokumentowat wykresami wizualizujgcymi uzyskane wyniki. Na kazdym z nich
uwidoczniony jest przebieg w czasie wartodcl chwilowych danej metryki charakteryzujacej
monitorowany zasob oraz trendy zmian $redniej i odchyiki standardowe]j tych wartosci rejestrowanych
w ruchomym okienku czasowym. Zestawienie ich na jednym wykresie pozwolito Doktorantowi
przekonujaco zilustrowad dziatanie catego opracowanego przez siebie mechanizmu — widaé wyraZnie
jak po przetamaniu linii trendu zmian odchytki standardowe] przez wartosci metryki monitorowanej ().
wykrycia anomalii) system reaguje wykonujac dziatania naprawcze (realokacje ustug). Dziatania te s3
catkowicie autonomiczne, tj. nie wymagaja wykonywania zadnych dodatkowych czynnosci prze:
operatora. Réwniez czas ich wykonania jest wzglednie krétki, w porownaniu z czasem wykonywania
aplikacji. Cato$é prezentacii wynikow dopetniajg wyczerpujgce komentarze Doktoranta do kazdego
wykresu, Oceniajac ten kluczowy fragment Rozprawy magtbym dodac tylko, ze dywagacje na poczatku
Rozdziatu 7. nt. weryfikacji i walidacji, w pofaczeniu z cytowaniem poz. [58] dot. inzynierii chaosu
uwazam za nietrafione. Wystarczyto siegna¢ do klasykow — Barry Boehm weryfikacje okreslit prosto
jako czynnos¢ odpowiadajaca na pytanie, czy robimy system dobrze, a walidacje jako czynnosdé
odpowiadajgca na pytanie, czy zrobilismy dobry system. W mojej opinii Doktorant na oba te pytania
odpowiedziat w Rozprawie twierdzgco — zrobit go dobrze, o czym $wiadcza Rozdziaty 2-6 i jest to dobry
system, o czym S$wiadczy Rozdziat 7. Nie mam watpliwosci, ze rozmiar wykorzystanej do
eksperymentéw infrastruktury oraz cate spektrum zrealizowanych scenariuszy tworzg solidne
podstawy do walidacji systemu AMS

Oryginalnosé i przydatnosé dorobku rozprawy

Do osiggniec Doktoranta opisanych w Rozprawie zaliczam:

1. Oryginalny projekt architektury systemu AMS zarzadzania wykonaniem aplikacii chmurowych w
wieloklastrowej infrastrukturze wykonawczej, ktéra:

a. umozliwia automatyczng dynamiczng realokacje mikroustug sktadowych aplikacji podczas jej
wykonywania, niezaleznie od jej topologii | wykorzystywanych zasobdw (system AMS eliminuje
koniecznodé ingerencji operatora w przypadku wystgpienia anomalii),

b. moze zostac zaimplementowana z wykorzystaniem standardowych i powszechnie uiywanego
przez dostawceodw chmur obliczeniowych platform i oprogramowania typu open-source (system
AMS jest przenosny),
c. rozszerza architekture referencyjng MAPE-K systemu sterowania adaptacyjnego o modut
detekcji anomalii na podstawie analizy trenddw zmian monitorowanych parametréw (system
AMS zapewnia hiezawodnosé dziatania monitorowane]j aplikacji).
2. Walidacje opracowanej architektury dla zbioru realistycznych i reprezentatywnych scenariuszy
testowych (system AMS nadaje sie do wdrozenia w chmurowych sredowiskach produkeyjnych).



3. Krytyezny przeglad wynikéw najbardziej znanych i aktualnych projektéw B+R Oprogramowania
chmurowego open-source dotyczacych zapewniania tacznosci pomiedzy klastrami, monitorowania
ich dziatania oraz zarzadzania | orkiestracji ustug pod katem mozliwoéci ich wykorzystania w
wieloklastrowej infrastrukturze wykonawczej.

Wymienione wyzej osiggniecia Doktoranta stanowig oryginalne i wiasciwe rozwigzanie problemu
postawionego w Rozdziale 1. Rozprawy.

Zademonstrowana w rozprawie wiedza autora i znajomosé literatury

Lektura wszystkich rozdziatéw Rozprawy, w tym szczegdlnie Rozdziatu 5. Swiadczy o glebokie i aktualne;
wiedzy Doktoranta w zakresie projektowania i wdrazania wysoce dostepnych rozwigzah w oparciu o
wielochmurowe $rodowiska obliczeniowe, zarzagdzania ich zasobami oraz rozwoju ich oprogramowania w
formule ,open-source”. Doktorant bardzo trafnie zidentyfikowat trzy podstawowe wyzwania stojace
obecnie przed technologiami chmurowymi na $wiecie {network connectivity, observability, service
management and orchestration), ktére wynikaja zaréwno z aktualnie dominujgcej na rynku tendencji do
zapewniania firmom daleko idgcej swobody w korzystaniu z ustug chmur wielu réinych dostawcow
rownoczesnie, dopasowywanych dynamicznie do aktualnego zapotrzebowania wykonywanych aplikacji, jak
I opisanych w Rozprawie nowych mozliwosci oferowanych przez technologie 5G. Dla kazdego z tych
wyzwan sformutowat szczegétowe problemy jakie nalezy rozwigzac w celu wdrozenia aplikacji chmurowej w
srodowisku wieloklastrowym, przeprowadzit krytyczng analize dorobku najbardziej znanych projektéw
podejmujacych te problemy, dokonat kkompleksowej oceny ich rezultatéw, wskazat na ich ewentualne
braki oraz sformutowat wnioski dotyczace przyjetej w Rozdziale 6. wiasnej strategii ich rozwigzania. Oprécz
wspomnianego przegladu $wiatowego dorobku projektowego w obszarze zagadnien podejmowanych w
Rozprawie Doktorant dokonat takie w Rozdziale 4. przegladu literatury Swiatowej dotyczace] metod
inteligentnego zarzadzania zasobami chmur obliczeniowych. Cytowane tam publikacje sa aktualne i
znaczgce, a ich wybor Swiadczy o dobrej znajomoéci literatury przedmiotu przez Doktoranta.

Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Redakcja Rozprawy i sposéb prowadzenia wywodu $wiadczy o biegtosci Doktoranta w planowaniu, realizacji
i ocenie wynikéw ztozonego przedsiewziecia o charakterze B+R, ktérego celem jest znaczaca innowacja
produktowa. Oprécz wiedzy technicznej zademonstrowane] w Rozprawie wykazat sie duzg dozg
inzynierskiej intuicji, ktéra w potaczeniu z krytyczna oceng opracowanego rozwiazania przedstawiong w
Rozdziale 8. $wiadczy o jego zdolnoici do samodzielnego formutowania i rozwigzywania probleméw
technologicznych w oparciu o oryginalne i wiashe opracowanie projektowe, nadajace sie do wdrozenia w
skali cafej branzy dostawcéw technologii chmurowych. W szczegdinoéei lista 11 zagadnien ,do dalszego
opracowania” zaproponowanych na zakorczenie Rozprawy przekonuje mnie o tym, ze dokonania
Doktoranta nie majg ani charakteru tylko »Odtwérezego” (tj. nie ulepszajg jakich$ znanych wezesnigj
rozwigzan) ani ,przyczynkowego” {nie stanowig li tylko pewnego rozwigzania czastkowego majacego sens
dopiero w jakim$ wiekszym przedsiewzieciu B+R). W tym kontekécie wynik Rozprawy mozna zakwalifikowat
jako samodzielnie przeprowadzony ,Proof of Concept”, ktorym Doktorant postuzyt sie do wykazania
realnych moizliwosci rozwiazania postawionego przez siebie problemu przy uzyciu aktualnie dostepnych
technologii oraz do wskazania dalszych moszliwoéci doskonalenia opracowanego przez siebie rozwigzania.

Niedociagniecia i stabe strony Rozprawy

Doktorant postuguje sie jezykiem angielskim sprawnie, stosowane formy gramatyczne, stownictwo,
interpunkcja, itp. s bez zarzutu. Sposréd innych drobnych uwag dotyczacych redakgji Rozprawy jakie
nasunely mi sig podczas jej lektury mégtbym wymienic:

e Okredlenie “Single pane of glass” uiyte na str. 63 w czystej postaci (bez dodatkowej adnotacji w
nawiasie, jak np. ,uniform display”} brzmi nieco zbyt zargonowo jak na rozprawe naukowa.

* Na wielu rysunkach w Rozdziale 7. osie poziome wyskalowane zostaty w sekundach, podczas gdy
umieszczone w tekscie komentarze dotyczace przebiegu wykreslonych tam funkcji odwotujag sie do
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minut. To sprawia, Ze interpretacja niektorych wykreséw przez czytelnika wymaga niepotrzebnie
dodatkowego wysitku.

Czytelnosé wykazu narzedzi w tabelach 5.1, 5.2 i 5.3 bylaby wieksza, gdyby dodano do nich takze
kolumny z datg wydania kazdego z nich oraz adsytaczem do strony macierzystej. W tym kontekscie
nie jest dla czytelnika jasne, dlaczego w tekécie omdwiono doktadnie] tylko czedé z wymienionych
tam narzedzi.

Ze wzgledu na znaczng liczbe wymienionych w tekscie rozprawy nazw réznego rodzaju pakietdw
oprogramowania przydatby sie ich stownik obol listy skrétéw czy spisu rysunkdw.

Wymagane komponenty giéwnej petli standardu MAPE-K zostaly oméwione w p. 6.2 w innej
kolejnosci niz w p. 6.3.2. Zachowanie kolejnosci zgodnej ze standardem, tj. tak jak w p. 6.3.2, oprécz
zachowania porzadku estetycznego pozwolitoby mocniej uwypukli¢ role komponentu Controller w
prezentowanym w Rozprawie rozwigzaniu.

Z merytorycznego punktu widzenia do tresci rozprawy zgtaszam nastepujace uwagi:

W Rozprawie zostata zacytowana tylko jedna publikacja Doktoranta z 2019 roku. Na tym etapie
prac nalezatoby sig spodziewac publikacji podsumowujacej wyniki eksperymentéw z Rozdziatu 7.,
ktére s3 juz zdecydowanie warte upublicznienia na forum miedzynarodowym.

O w peni inteligentnym zarzadzaniu realokacja ustug mozna by méwié, gdyby wielkosé okna
czasowego do wyliczania parametréw statystycznych do standaryzacji Z nie byta ustalana przez
operatora (jak napisano na str. 97), a automatycznie przez odpowiednio wytrenowany predyktor.
Jakie mechanizmy uczenia maszynowego moglyby tu znalesé realistycznie zastosowanie?

W eksperymentach opisanych w Rozdziale 7. Doktorant wykorzystat aplikacje syntetyczne. O jakiej
skali mozna by mowi¢ w przypadku aplikacji rzeczywistych (szczegéine 2 obszaru Big Data) i jakie
rozmiary mogtby wéwczas osiggac komponent Knowledge?

Czy i jakie ograniczenia dotyczace rodzaju zbieranych danych moze napotkac implementacja
komponentu Monitor na chmurach dostawcéw komercyjnych, takich jak Google, Amazon czy
Microsoft?

Rozwazania nt. realokacji ustug pomiedzy klastrami prowadzone sa w Rozprawie z punktu
widzenia dziatania tylko jednej aplikacji chmurowej. Jak w modelu przyjetym przez Doktoranta
nalezatoby uwzgledni¢ sytuacje, gdy realokacji podlegatyby ustugi niezbedne do realizacji wielu
réwnoczednie wykonywanych aplikacji i ktére by konkurowaty miedzy sobg o dostep do
okreslonych zasobow?

Nadmieniam, ze powyisze uwagi maja jedynie charakter polemiczny i mogtyby stanowi¢ podstawe do ew.
dyskusji podczas publicznej obrony.

Whiosek koficowy

Moje uwagi krytyczne wyliczone powyzej oraz méj wezesniejszy komentarz dotyczacy (tylko chwilowych,
jak wyjasnifem na poczatku mojej recenzji} niejasnosci dotyczacyeh tezy w zadnym stopniu nie wplywaja na
moja wysoky oceng recenzowanej Rozprawy. Z przekonaniem stwierdzam, Ze speinia ona catkowicie
wymagania stawiane w Ustawie rozprawom doktorskim i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej cbrony.
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