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1. Problematyka pracy

Autorem przedstawionej mi do recenzji pracy doktorskiej jest mgr Pawet Zuk, a jej promotorem jest dr
hab. Krzysztof Rzadca, prof. ucz (Uniwersytet Warszawski).

Problematyka pracy dotyczy metod przydziatu zasobéw w bezserwerowych platformach przetwarzania
w chmurze, zwanych réwniez platformami typu FaaS (“funkcja jako ustuga™). Wybrana tematyka pracy
jest wazna i aktualna. Obserwujemy obecnie intensywny rozwdj bezserwerowego modelu
obliczeniowego i uslug na nim opartych. Uslugi takie prawdopodobnie w przysztosci bgda
dominujacym modelem tworzenia aplikacji chmurowych.

W przedstawionej pracy Autor skupia si¢ na trzech problemach badawczych. Pierwszy z nich dotyczy
modelu aplikacji bezserwerowych, w ktorym funkcje sa taczone w grafy lub tancuchy wywotan.
Wiedza o strukturze aplikacji moze by¢ wykorzystana w algorytmach zarzadzania zasobami, np. po to
aby z wyprzedzeniem przygotowaé $rodowisko wykonawcze dla funkcji i przez to zredukowaé
wystgpienia tzw. zimnych startow. Drugi problem badawczy dotyczy optymalizacji zarzadzania
zasobami w srodowisku FaaS w skali centrum danych. Gléwnym celem optymalizacji jest redukcja
calkowitej liczby maszyn przeznaczonej do przetwarzania zadanego obcigzenia bez obnizenia
wskaznikow jako$ci tego przetwarzania. Trzecim problemem badawczym jest efektywne zarzadzanie
zasobami na potrzeby obliczen bezserwerowych w ramach pojedynczej maszyny. Gldwnym celem jest
szeregowanie wywolan funkcji, tak aby zminimalizowa¢ parametry zwigzane z czasem odpowiedzi.



2. Analiza i ocena tresci pracy

Przedlozona rozprawa doktorska mgra Pawla Zuka sklada si¢ 7 sicdmiu rozdzialow i obejmuje 128
stron wraz z bibliografia, ktora liczy 141 pozycji.

Rozdzial 1 zawiera krdtkic wprowadzeniem przestawiajace ogélne tlo pracy; zwigzly, ale szeroki
przeglad przeglad literatury podsumowujacy obecny stan badan w  dziedzinie obliczef
bezserwerowych: a takze przewodnik po strukturze pracy oraz dane bibliograficzne pigciu artykutow
naukowych, w ktérych opublikowano wyniki przedstawione w poszczegdlnych rozdziatach pracy.

Rozdzial 2 jest bardzo krétkim wprowadzeniem podstawowych poje¢ modelu FaaS oraz platformy
Apache OpenWhisk, ktora jest podstawa zaréwno opracowanych w pracy modeli jak i badan
eksperymentalnych.

Rozdzialy 3-6 stanowia trzon dysertacji. w ktorym przedstawiono glowne wyniki badan. Zasadniczo
maja one strukture artykutéw naukowych, np. zawieraja przeglad badan pokrewnych zwigzanych scisle
z tematyka danego rozdziatu. Warto zaznaczyc, ze rozdziaty 3-6 obejmuja zdecydowana wigkszos¢
zawartosci pracy (s. 17-110).

Przedmiotem rozdzialu 3 jest szeregowanie kompozycji funkcji, w ktorych funkcje moga wywotywac
kolejne funkcje tworzac tancuch (gdy wszystkie wywolania sa synchroniczne) badz tez graf (gdy
przynajmniej czes¢ jest asynchroniczna) wywotan. Istniejace systemy nie biora pod uwage struktury
wywolan w szeregowaniu funkgcji. W rozdziale 3 zaproponowano metode, ktora wypetnia tg luke:
model szeregowania kompozycji funkcji, ktory faczy problem plecakowy z wieloma plecakami
reprezentujacymi dostepne maszyny o okreslonej pojemnosci obliczeniowej i pamieciowej, oraz
szeregowaniem zadan z zaleznosciami i czasem przygotowania. Poniewaz problem jest NP-trudny.
w dalszej czesci rozdziatu zaproponowane sa heurystyki dla trzech aspektow tego problemu. Ewaluacja
algorytmow wykorzystuje zbiér danych Microsoft Azure Trace i jest wykonana przy pomocy
symulatora, ktory jest walidowany z wykorzystaniem systemu OpenWhisk.

Wykonana ewaluacja jest obszerna — zawiera 1440 przypadkow testowych — i bada wptyw szeregu
czynnikow na jakosé szeregowania, pordwnujac rozne warianty heurystyk. Mimo tego, ze
zaproponowanych algorytméw nie zbadano w rzeczywistym systemie, wartos¢ poznawcza wynikow
oceniam bardzo wysoko.

W rozdziale 4 zaproponowano metode optymalizacji wykorzystania klastra obliczeniowego, tj.
minimalizacj¢ liczby maszyn przetwarzajacych okreslone obciazenie w systemie FaaS.
Zaproponowany zostal model obcigzenia, ktoérego podstawa sa aplikacje (ich odpowiednikiem
w systemie FaaS sg funkcje). Przyjeto zalozenie, ze aplikacje charakteryzuje si¢ okreslonymi
(stabilnymi) wymaganiami pamigciowymi i obliczeniowymi (obcigzenie CPU). Zaproponowana nowa
metoda alokacji zasobow dla aplikacji polega na dzieleniu aplikacji na wiele instancji ulokowanych na
réznych maszynach i rozdzielenie obcigzenia procesora pomigdzy te instancje. W ten sposéb mozna
zmienia¢ “rozmiar” instancji, zatem rozlokowanie wielu instancji na jak najmniejszej liczbie maszyn
sprowadza si¢ do problemu pakowania. Model ten zostal nazwany modelem “multi-instanced”
w odroznieniu od bazowego modelu “single-instanced”. Drugim celem optymalizacji jest
minimalizacja maksymalnego obcigzenia CPU pomigdzy wszystkimi maszynami w Klastrze. Poniewaz
podobnie jak w rozdziale 3 obydwa postawione problemy optymalizacyjne (problem pakowania
i minimalizacji maksymalnego obcigzenia maszyn) sy (poza specjalnymi przypadkami) NP-trudne,



zaproponowano szereg heurystyk przydzialu maszyn do aplikacji, ktore zostaly eksperymentalnie
zbadane przy uzyciu symulacji i zbioru danych Azure Public Dataset V2. Wykonane przypadki testowe
roznia si¢ konfiguracjy maszyn (liczby rdzeni i iloscig pamigcei). Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze
model “multi-instanced™ poprawia wykorzystanie klastra w poréwnaniu z bazowym modelem “single-

instanced™.

Rozdzialy § i 6 poswigcone sa problemowi optymalizacji alokacji zasobow w systemie FaaS w ramach
pojedynczej maszyny. Celem optymalizacji jest minimalizacja czasu odpowiedzi i spowolnienia
(stretch/slowdown). W rozdziale 5 zaproponowano teoretyczny model szeregowania funkcji w obrebie
pojedynczego wezla, ktéry sprowadza sig do podjecia decyzji o kolejnosci wykonania oczekujgcych
w kolgjce wywolan funkeji. Wykorzystujge symulacje eksperymentalnie porownano wiele strategii
takiego szeregowania — w tym bazowe FIFO i round-robin oraz nowo zaproponowane SEPT, SERPT
i Fair Choice. Wyniki wskazuja, ze nowo zaproponowane strategie poprawiaja (w niektorych
przypadkach wielokrotnie) czas odpowiedzi i spowolnienie. W rozdziale 6 czg$¢ algorytmow
zbadanych w rozdziale 5 zostala zaimplementowana w systemie Apache OpenWhisk i zbadana
eksperymentalnie w rzeczywistym systemie z wykorzystaniem funkcji z benchmarku SeBS.
Wprowadzono rowniez dwie nowe strategie szeregowania zapobiegajace zagtodzeniu. Badania
eksperymentalne potwierdzaja, ze zaproponowane strategie znacznie poprawiaja zarzadzanie zasobami,
szczegdlnie w miare wzrostu intensywnosci obcigzenia. Ostatni eksperyment demonstruje
przetwarzanie na 4-weztowym klastrze, a wyniki robig szczegélne wrazenie: zaproponowane strategie
szeregowania umozliwiaja przetworzenie tego samego obcigzenia na trzech weztach co strategie
bazowe na czterech, poprawiajac jednoczesnie znacznie czasy odpowiedzi.

Rozdzial 7 zawiera krotkie podsumowanie wynikow.

Podsumowujac, poziom merytoryczny rozprawy oceniam bardzo wysoko. Proponowane nowe
algorytmy 1 strategie przydzialu zasobéw stanowia oryginalne rozwiazania istotnych problemoéw
naukowych. Przedstawione wyniki posiadajg duza warto$¢ poznawcza, a potencjalnie roéwniez
praktyczna. Praca wyrdznia si¢ tez bardzo wysokim poziomem redakcyjnym.

4. Dyskusja

Bardzo proszg autora o ustosunkowanie si¢ do nastgpujgcych szczegdtowych kwestii, ktore nasunety
mi si¢ w trakcie lektury pracy.

Rozdziat 3: .

e Zaproponowany model oparty jest na dos¢ mocnych zatozeniach: homogenicznosé maszyn
i przewidywalno$¢ czasu wykonania funkcji (clairvoyance). Prosz¢ o szersze skomentowanie
realistycznosci tych zalozen w odniesieniu do rzeczywistych systemow.

Rozdziat 4:

e Pojecie obcigzenia (load) wydaje si¢ by¢ uzywane w dwoch znaczeniach: jako zbior/strumien
wywolan funkcji (s. 44-45) oraz jako obcigzenie procesora przez aplikacj¢ wyrazone w vCPU
(s. 47). Nie jest to duzy problem, ale ta dwuznacznosé byta nieco mylaca w trakcie lektury.

e Zaproponowany model z wieloma instancjami i rOwnowazeniem obcigzenia CPU wydaje si¢
zachowywac calkowita przepustowos$¢ aplikacji kosztem predkosci przetwarzania (czasow



odpowiedzi) poszezegolnych wywolan. Ten aspekt nic jest omdwiony w pracy. Przykladowo,
czy przydzial z lewej strony rysunku 4.2 nic jest (pod pewnym wzgledem) “lepszy” od
przydzialu z prawej strony. bo jedna instancja dziatajgca “z petng predkoscia” jest lepsza od
dwoch dzialajgeych z “polowg predkogei™?

Nas. 47, czy konice zdania: “our aim is to assign applications to machines in such a way that
all the incoming requests can be processed” nic powinien brzmieé: “..processed without
sacrificing throughput™?

Prosze szerzej skomentowad istotnosé drugiego celu optymalizacji wyrazonego warunkiem
(4.4) na s. 48 (min-max obcigzenia CPU)

Czy spodziewane jest, ze rezultaty sa skalowalne, tzn. utrzymajg si¢ w skali rzeczywistego
centrum danych, gdzie bedzie o wiele wigcej aplikacji i maszyn?

Rozdzialy 51 6:

Czy mozliwe byloby polaczenie zaproponowanych algorytméw z tymi, ktére przedstawiono
w Rozdziale 4? Czy nie zachodzi tu sprzeczno$é celow optymalizacji:
© w ramach jednej maszyny optymalizujemy ze wzgledu na czas odpowiedzi
i stretch/slowdown
o w skali klastra (centrum danych) minimalizujemy liczbe weztéw, ale kosztem w/w
parametrow (efekt uboczny metody “multi-instanced application™)?
W rozdziale 6 zastosowano podejscie minimalizujace przetaczenia kontekstu na poziomie
systemu operacyjnego, co jest generalnie stuszne ze wzgledu na duzy koszt takich przetaczen.
Jednakze moze to prowadzi¢ do bezczynnosci rdzeni w przypadku funkcji wykonujacych
operacje /0. Na s. 96 znajduje si¢ uwaga: “for I/O-intensive actions, some CPU cores may stay
idle, although they could execute another function. As in the SeBS benchmark [54] we find
both CPU- and I/O-intensive functions, we will verify the impact of that experimentally.”
Niestety nie znalaztem rozwinigcia tej uwagi w dalszej czgsci rozdziahu.

5. Konkluzja

Konkludujac, przediozona praca doktorska zawiera bardzo bogata tres¢ naukowa dotyczaca waznych
1 aktualnych probleméw Informatyki. Problem naukowy przydziatu zasobow w bezserwerowych
platformach przetwarzania w chmurze jest potraktowany w sposéb szeroki i kompleksowy. W mojej
opinii praca spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim, w odniesieniu do dyscypliny
Informatyka. okreélone art. 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dn. 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2023 poz. 742). Wnosz¢ zatem o jej przyjecie
i dopuszczenie mgra Pawla Zuka do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora.

Ponadto, ze wzgledu na wysoki poziom merytoryczny i redakcyjny, oraz duza wartos¢ poznawcza
i praktyczna, wnosze o wyroznienie rozprawy.
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