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Niniejsza recenzja zostala opracowana na wniosek Rady Naukowej Dyscyplin Matematyka
i Informatyka Uniwersytetu Warszawskiego.

Tematyka rozprawy doktorskiej

Praca doktorska mgr. Pawta Zuka dotyczy szeregowania obliczert w érodowiskach typu funkcja jako
usfuga (ang. Function as a Service, FaaS). Jest to jeden z nowaoczesnych trybdw wykonywania obliczen
w systemach chmurowych (ang. cloud computing). Umowna "funkcja" jest tu zwykle pewnym
relatywnie krétkim sekwencyjnym programem, Ktory koduje zwykle bezstanows funkcje w jednym z
typowych wspaétczesnych jezykéw programowania.

inne, powstate wezesniej koncepcje uiywania systeméw chmurowych, takie jak infrastruktura jako
ustuga (iaaS), platforma jako ustuga (PaaS), oprogramowanie jako ustuga (SaaS), nakiadajg na
potencjalnych uzytkownikéw (klientéw) wieksze wymagania inwestycyjne zwigzane z utworzeniem
$rodowiska obliczen, jego architektura, rozmiarami oraz diﬂgotrwafcéciq utrzymania. W tych trzech
starszych paradygmatach uzytkownik okreéla zwykle swoje zapotrzebowania zasobowe, np.: typ i
liczbe potrzebnych instancji systemow komputerowych, platforme systemu operacyjnego, bazy
danych, serwera www. Aby uzyska¢ pozadane gwarancje jakosci Swiadczonych ustug uzytkownik
systemu chmurowego musi by¢ bardzo $wiadomy wymagar wydajnoéciowych dla $wiadczonych przez
siebie ustug, wydajnosci wykorzystywanego systemu chmurowego, a takie musi zarzadzad ta
wydajnoscia. Zarzadzaniz wydajnoécia oznacza tu zrozumienie zwigzku miedzy jakoscia ustug
swiadczonych uzytkownikom korficowym, a ilocia i typem zasobow zakupionych od dostawcy systemu
chmurowego.

W poréwnaniu z wczedniejszymi podejéciami, przetwarzanie w paradygmacie FaaS zdejmuje z
uzytkownika obowigzek zarzadzania infrastruktury i wydajnoscig. Platforma obliczeniowa zostaje
wyabstrahowana do postaci $rodowiska uruchomieniowego, w ktérym wykonuje sig "funkcja". Wydaje
sig, ze skoro funkcje w FaaS sa krétkimi programami, to cechujg sie one malymi wymaganiami
zasobowymi | tatwo mozna nimi zarzadzaé. Ta wizja daje uzytkownikowi przekonanie, a moze wiare,
ze system FaaS umozliwi automatyczne elastyczne skalowanie rozmiardw infrastruktury do obcigzen
generowanych przez strumiert zadai wykonania obliczen. W rzeczywistodei, to podejécie jest
rozwigzywaniem problemu przez przesuniecie go w inne miejsce. W przypadku FaaS problem
zarzgdzania zasobami zostaje przeniesiony na wiaéciciela infrastruktury chmurowej, ktéry musi w
wigkszym stopniu administrowa¢ zleconymi obliczeniami. Praca doktorska mgr. Pawla Zuka dotyczy
wtasnie tego zagadnienia — okreslenia jak wtasciciel systemu chmurowego ma zarzgdzaé wykonaniem
obliczert w paradygmacie Faa$, aby jakos¢ swiadczonych ustug byta jak najwyzsza przy jak najnizszych
naktadach zasobowych.

Zawartos¢ rozprawy

Praca doktorska skfada sig z 7 rozdziatéw, z czego oryginalne kontrybucje Autora zawarte 53 W
rozdziatach od 3. do 6. Problemy szeregowania wywofan funkcji s3 tu formutowane i rozwigzywane na
rozne sposoby, stosowne do modeli wykonywanych funkcji i dostepnej platformy obliczeniowej. Kazdy
z rozwazanych problemdw jest opatrzony obszernym przegladem literatury.



W daiszej czedci recenzji zgloszenia z3dari wykonania funkcji bede nazywad zadaniami, a jednostki
obliczeniowe na ktérych wykonywane sa zadania (rdzenie lub cate CPU) bede okreélaé jako procesory.
W pracy zakfada sie, ze algorytmy szeregowania muszg dziata¢ online, co w tym kontekécie oznacza
krotki czas wykonania przy ograniczonej informacji o przybywajacych zadaniach. Przyjmuje sig, ze
wymagania zasobowe zadan, takie jak zapotrzebowanie na pamigc, czasy wykonania lub obcigzenie
procesora, mogg zostac okredlone z duzg doktadnoscia na podstawie za pisdw z poprzednich wykonari
zadania. Praktyczna stosowalno$é modeli szeregowania przyjetych w pracy jest weryfikowana przez
odniesienie do rozwigzan systemu Faa$ OpenWhisk.

Rozdziat 3. pracy jest noswiecony problemowi szeregowania zadan i zarzadzania $rodowiskami
wykonania funkeji. Uruchomienie $rodowiska wykonania trwa dfugo i moze trwad nawet diuzej niz
wykonanie samego zadania. Ponadto, miedzy zdaniami istniejg zaleznosci kolejnosciowe, ktére mozna
wykorzystac jako wskazéwki do uprzedzajgcego utworzenia érodowiska wykonania zadan. Wyzwanie
poiega tu na okresleniu uszeregowania {(harmonogramu) zadan na procesorach, uszeregowania akcji
uruchamiania srodowisk wykonania na procesorach, usuwania zbednych $rodowisk wykonania z
procesordw, przy ograniczonej ilosci pamieci dla érodowisk wykonania, w celu minimalizacji éradniego
czasu przeptywu zadan. Autor zaproponowat szereg szybkich heurystyk o charakterze zachtannym,
kt6rych skutecznosé przebadat na danych syntetycznych i na danych wykorzystujgcych Microsoft Azure
Trace, tj. zapis z dziatania produkcyjnego systemu FaaS. Praktyczne rekomendacje wynikajace z
przeprowadzonych badan to: a) uruchamianie najpierw zadan ktére majg juz zatadowane $rodowiska
wykonania, b) dotaczanie do kolejki zadari do wykonania nastepnikéw uruchomionych wtaénie zdari bo
daje to czas na uruchomienie dodatkowych $rodowisk wykonania, c) nalezy raczej poczekaé na
zakoriczenie wykonywanej wiasnie funkgji wykorzystujacej potrzebne é$rodowisko wykonania niz
tworzy¢ nowa kopie takiego $rodowiska.

W rozdziale 4. rozwazany jest problem réwnowazenia obcigzen i minimalizacji liczby procesoréw w
systemie, w ktérym np. $rodowiska wykonania FaaS $q utrzymywane w trwaty (statyczny) sposéb.
Zadania (np. $rodowiska Faa$) sg reprezentowane jako 2-wymiarowe wektory, ktérych sktadowymi sg:
1) zapotrzebowanie na pamie¢ oraz 2) zapotrzebowanie na moc obliczeniowa wyrazane np. w liczhie
procesordw, lub $rednim wykorzystaniu procesoréw. Problem optymalizacyjny jest tu szczeg6inym
przypadkiem problemu pakowania wektordw (ang. vector packing problem). Przy tym uruchomienie
zadania zawsze oznacza pobranie pewnej statej floci pamigci, niezaleznie od intensywnosci ruchu (np.
od intensywnodci zgdan wykonania funkgji wyrazonej liczbg potrzebnych procesoréw). Dodawane do
siebie wektory zadan muszg sie miescié¢ w pudtach opisujgcych zasoby procesoréw ahy nie dopusci¢ do
ich przecigzenia i utraty jekosci $wiadczonych ustug. Autor rozwaza dwie alternatywne funkcje celu: 1)
minimalizacje najgorszego obciaZenia procesora przy ograniczeniu na liczbe procesoréw i 2)
minimalizacje liczby procesoréw przy ograniczeniu na obcigzenie pojedynczego procesora. W obu
przypadkach ogranicza sie tez iloé¢ pamieci na kazdym procesorze. Dla obu przypadkéw Autor wykazat
silng NP-trudnos¢, zaproponowat algorytmy wielomianowe rozwiazujace szczegdlny przypadek gdy
zadania majg takie same Zgdania pamieciowe i procesorowe. Nastgpnie analizowane byly przypadki,
gdy zadanie moze by¢ przydzielone tylko do jednego procesora, albo alternatywnie, do wielu
procesorow o ile catkowite zgdania na moc obliczeniowq sg zaspokojone. Autor wykazat, 7e w
najgorszym przypadku rozwigzania dopuszczajace wykonanie zadania przez wiele procesoréw moga
mie¢ dwukrotnie mniejszg liczbe potrzebnych procesoréw niz gdy zadanie moze byé przydzielone tylko
do jednego procesora. Dla przypadku ogélnego zaproponowano algorytmy typu zachtannego, ktére
przetestowano na zbiorze danych pochodzgcym z systemu produkcyjnego (Azure Public Dataset V2).
Rozdziat 5. jest poswiecony szeregowaniu wywotan funkcji, ktére juz zostaty przydzielone do
konkretnego wieloprocesorowego komputera, w celu optymalizacji jakosci ich obstugi. Rozwazane tu
problemy, w tréjpolowej notacji probleméw szeregowania, mozna zapisac jako P olt,ps~P;| X. Napis ten
Ozhacza szeregowanie na procesorach identycznych {pierwsza litera "P"), zadan ktére przybywajg w
czasie i nalezy je szeregowac online tzn. bez deterministycznej wiedzy o czasie wykonania zadania
{napis "olt"), zadania typu "i" majg czasy wykonania ze znanej dystrybuanty (napis pi~P;). Kryterium
jakosci rozwigzan {oznaczone tu jako "X"), przyimuje jedna z alternatywnych postaci, np.: éredni czas
przeptywu, Srednie spowolnienie (ang. stretch), 99. percentyl czasu przeplywu, 99. percenty!



spowolnienia. W przypadku gdy dopuszcza sie podzielnoéé zadan, w Srodkowym polu notacji dodaje
sig napis "pmtn" (Pjolt,pmtn,pr~Pi|X). Dla probleméw tych Autor zaproponowat heurystyki typu
zachtannego i przetestowat ich skutecznosé na danych pochodzgcych z systemu produkeyjnego (Azure
Function Trace). Uzyskane wyniki pokazujg, ze heurystyk_i SERPT (dla szeregowania podzielnego) i SEPT,
FC {dla szeregowania niepodzielnego) dziatajg w zadowalajgcy sposéb.

W rozdziale 6. Autor op suje eksperyment polegajacy na implementacji algorytméw z rozdziatu 5. w
rzeczywistym systemie wykorzystujacym oprogramowanie OpenWhisk. Obcigzeniem testowym w tych
badaniach byt benchmark SeBS (SeBS: A Serverless Benchmark Suite for Function-as-a-Service
Computing, referencja [54]). Uzyskane wyniki pokazuja, ze zaproponowane algorytmy SEPT, FC dziataja
w lepszy sposdb niz referencyjny algorytm FIFO.

Uwagi krytyczne -

W rozdziale 3 uzywa sie okreslenia "family". Pierwszy raz zostato ono uzyte na str. 19, Wydaje sie, 7e
pojgcie "family" nigdzie nie zostato zdefiniowane. Z kontekstu mozna zgadywaé, ze jest to typ
wywotywanej funkcji. Sgdze, e to pojecie nalezato wprost zdefiniowac.

Na str. 23, uzyto oznaczenia C(e), gdzie e oznacza érodowisko wykonania. Chociaz zapis jest zrozumiaty,
to jest on nieelegancki bo oznaczenie C() na str. 18 wprowadzono w odniesieniu do zadan, a nie
Srodowisk wykonania. _

W rozdziale 3.3.4, przy omawianiu wynikéw z wykresu 3.3 pominigto korzystny, w moim przekonaniu,
wplyw reguty "wait". Podobnie postapiono w rozdziale 3.3.6 przy prezentacji wynikdw z wykresu 3.5.
W rozdziale 4.1 Autor deklaruje, ze "we formally define the optimization problem . . . as a general
integer linear program (1-P}", co nie jest poprawne gdyZ ogranhiczenie (4.2) na str. 48 zawiera iloczyn
dwdch zmiennych,

W rozdziale 4. Autor uzywa symbolu "+" bez okreélenia jego znaczenia. Tradycyjnie jest to symbol-
dzielenia. Ale jakiego? Z kontekstu wynika, ze chodzi o dzielenie bez reszty. Jednak Autor uzywa
réwnolegle symboli dzielenia z zaokragleniem w gare (sufit) i w dét {podtoga), np. w Algorytmie 3. (str.
57). Uwazam ze taka prezentacja jest niespéjna i nieelegancka.

W rozdziale 4.5.2 przy omawianiu wynikéw z wykresu 4.5 nalezatoby pokusic sie o jakies wyjasnienie
dlaczego algorytm randor ma dobre wyniki dla pamigci do 128GB, a reguly cpu-inc i ratio-inc 53 zawsze
najgorsze.

W rozdziale 5.1 (str.71} Kandydat wprowadza miarg "Average function-aggregated stretch"”, ktdrej
celowos¢ objasnia nastepujgco: "Our aim is to measure the fairness of a schedule based on the average
values of the flow time or stretch within the sets of invocations of the same functions." Ta miara nie
Jest dobrym wskaZnikiem bezstronnosci (ang. fairness) bo nie pokazuje réznicy w dostepnosci do
zasobu dla rdznych typéw funkcji, a jedynie wazone centralne tendencje. W moim przekonaniu lepsze
bytyby wszelkie miary pokazujace rozrzut wskaznikéw jakosci ustugi dla poszczegéinych typow funkgji.
W odniesieniu do wykresu 5.2 (str. 73), o fle zgadzam sig z wnioskiem ze wzgledna réznica maleje z
intensywnoscig zgloszer, to mam watpliwoéci czy uzycie regresiji liniowej jest uzasadnione. Punkty na
wykresie nie wydajq sie uktadaé wzdtuz linii. Rekomendowatby sprawdzenie innych zaleznosci, w tym
potegowej, i wybranie takiej ktéra ma najlepszy wspotczynnik determinacji R2

Uprzejmie prosze o wyjasnienie jak mozna wejéé do linii 6 w Algorytmie 5 (str.78). Czy NOC; moze byt
Uujemne?

W opisie wykreséw 6.3 1 6.4 (na str. 102, koniec rozdziatu 6.5 i w podpisach pod wykresami) stwierdza
sig ze liczba rdzeni jest taka sama w kolumnach, a intensywnos¢ zgtoszen w wierszach. Jednak podpisy
sktadowych wykresdw (w szczegéinoéei ¢ i d} nie zgadzajg sie z tg deklaracja.

Powyisze uwagi krytyczne nie podwazajg ogdlnej poprawnosci pracy, poprawnosci metodelogicznej
prowadzenia badan, uzyskanych wynikéw, ani prawidiowosci wyciagnietych koricowych wnioskow.
Rad bym jednak aby Kandydat ustosunkowat sig do powyzszych uwag.

W tekscie zauwazytem réwniez pewna liczbg niedostatkéw stylistycznych i jezykowych. Na przyktad,
brakujace "a/the", uzycie "addiditonal overhead . . . added”, " opimisations”, uzycie niewtasciwej liczby



gramatyczne] "all datasets contains". Nie przytaczam tu ich petnej listy, gdyz nie maja one wplywu na
poprawnosé wynikéw badad.

Ocena pracy

Doktorant zbadat trzy oryginalne problemy z dziedziny informatyki, dotyczace zarzadzania
wykonaniem obliczeri w systemach chmurowych. Kandydat okre$lit klase ztozonoéci obliczeniowej tych
problemdéw przez podenie dowoddéw NP-trudnoéci, albo przez wskazanie znanych NP-trudnych
problemdéw szeregowania, ktdre sg szczegblnymi przypadkami rozwazanych tu zagadnier. Dia prostych
przypadkow tych problemdw podat algorytmy wielomianowe. Dia przypadkéw ogdinych przedstawit
szybkie algorytmy zachtanne, ktére sg praktyczne w tym sensie ze majg realizowalne wymagania co do
potrzebnych danych weisciowych i co do ztozonoéci obliczeniowej. Algorytmy te poddano testom w
trybie symulacyjnym jak i walidacji w rzeczywistym systemie obliczeniowym. Zwtaszcza walidacja w
rzeczywistym systemie jest godna uznania. Do testéw symulacyjnych wykorzystat logi z dziatania
produkcyjnych systeméw komputerowych, co jest uwaZzane za lepsze rozwigzanie ni? testowanie
algorytméw na danych syntetycznych. Dlatego uwazam, ze merytoryczne wyniki uzyskane przez mgr,
Pawfa Zuka s3 bezsporne i istotne, a metodologia ich uzyskania nie budzi zastrzezen.

Publikacyjny dorobek Kandydata na ktdry sktada sig 5 prac, z tego jedna w czasopiémie (Journal of
Parallel and Distributed Computing, 100pkt. MEIN) i cztery na konferencjach (SBAC-PAD 70pkt,
2*CCGrid 140pkt, IEEE Cluster 140pkt.), nalezy uznac za bardzo dobry.

Whiosek koricowy

Uwazam, Ze przedmiotem przedstawionej rozprawy doktorskiej jest rozwigzanie oryginalnego
problemu naukowego, ze prezentuje ona 0gdlng wiedzq teoretyczng Kandydata w dyscyplinie
informatyka i potwierdza Jego umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W moim
przekonaniu zaréwno wymogi ustawowe jak i zwyczajowe wobec pracy doktorskiej zostaty spetione.
Dlatego wnosze o dopuszczenie mgr. Pawta Zuka do obrony.
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