Prof. dr hab. Henryk Rybinski
Instytut Informatyki PW

Warszawa, Nowowiejska 17
Warszawa, 2023-09-08

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz Michata Kukowskiego

pt. "Indeksowanie baz danych na nowoczesnych typach pamieci”.

1. Wstep

Przedstawiona do recenzji rozprawa sktada si¢ z dwoch streszczen — polskiego i
angielskiego, o$miu rozdzialéw i bibliografii (233 pozycji, w tym 5 autorstwa badz
wspofautorstwa doktoranta). Objeto$¢ rozprawy - 185 stron. W swojej opinii
przedstawig ogolng charakterystyke rozprawy, a nastepnie przedstawie swoje uwagi

ogolne i szczegdlowe.

2. Charakterystyka ogélna

2.1 Dziedzina

Obszarem badan zaprezentowanych w rozprawie jest dziedzina baz danych.
Rozprawa jest poswigcona zagadnieniom indeksowania tresci baz danych w
nowoczesnych rodzajach pamigci masowych — w pojedynczych kosciach typu flash,

w dyskach SSD oraz pamieciach PCM.

Zagadnienia struktur danych na potrzeby indekséw baz danych towarzyszg rozwojowi
baz danych od samego poczatku, przede wszystkim od momentu, gdy pojawily sie
niesekwencyjne pamigci masowe. Wynikalo to przede wszystkim z potrzeb
budowania duzych systeméw informacyjnych zapewniajacych efektywny dostep do

danych. Kierunki badan w tym zakresie sg gléwnie wyznaczane przez dwa nurty:
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1. zjednej strony rozwoj technologiczny pamigci masowych,
2. zdrugiej za$ intensywne badania naukowe w zakresie struktur danych.

Rozwdj narzedzi zwigzanych z metodami dostgpu do danych w systemach baz danych
jest w dziedzinie informatyki jednym z bardziej spektakularnych przypadkéow,
pokazujgcych wzajemny wptyw badan naukowych i technologii na rozwdj przemystu

bazodanowego.

Jednym z przelomow w tej dziedzinie bylo pojawienie si¢ nowych rozwigzan

technologicznych w zakresie pamieci masowych w latach 90-tych ubieglego stulecia

Wraz z popularyzacjg zastosowan potprzewodnikowych pamieci masowych pojawily
si¢ pilne potrzeby zrewidowania rozwigzan znanych dla pamigei dyskowych i
opracowania nowych metod. Wagg problematyki potwierdza literatura przedmiotu.
Zapytanie indexing methods in SSD (a wigc tylko dotyczace jednego typu pamigci
rozwazanych w rozprawie), do bazy Google Scholar zwraca blisko 31000 pozycji, z

czego ponad 17000 publikacji baza GS wykazuje za okres od 2019 roku.

Opiniowana rozprawa wpisuje si¢ w tematyke indeksowania baz danych w nowych
strukturach pamieci masowych. Autor podejmuje probe opracowania nowych metod
indeksowania baz danych w pamieciach masowych oraz algorytmoéw utrzymywania

struktur indeksowania.

Podsumowujac te cze$é opinii, uwazam, ze tematyka rozwazana przez doktoranta z
praktycznego, jak tez teoretycznego punktu widzenia jest wazna i jest godna rozprawy

doktorskie;j.

2.2 Konstrukcja rozprawy

Uktad rozprawy jest logiczny i podporzadkowany celom rozprawy. W konstrukcji
pracy wyrdzni¢ mozna nastgpujace zasadnicze czgsci:

1. motywacja badafi, omdéwienie probleméw badawczych poruszanych w pracy,

przedstawienie celu rozprawy (rozdzialy 1 - 3),

2. prezentacja warsztatu badawczego — omowienie zrealizowanej platformy testowe;j

(Rozdziat 4);



3. prezentacja opracowanych przez doktoranta nowych metod indeksowania oraz

ocena ich efektywnosci (rozdziaty 5 - 7);
4. Podsumowanie pracy (Rozdzial 8)
Kazdy z rozdzialéw 5 - 7 jest poswigcony konkretnemu typowi pamigei:
1. Rozdzial 5 wigze si¢ z prezentacja algorytméw dla pamieci typu flash;
2. W Rozdziale 6 zaprezentowano propozycje dla dyskéw SSD:

a. przedstawiono propozycje nowej struktury indeksowania (drzewo
FALSFM); dla tej struktury zaproponowano takze algorytm

dodawania zbioru rekordow.

b. zaproponowano metode indeksowania dla baz kolumnowych, wraz z
algorytmem scalania atrybutow, charakteryzujgcym si¢ lepszymi
parametry niz metody istniejace. Ponadto przedstawiono analizg

zlozono$ci opracowanego algorytmu scalania;

3. Rozdziat 7 jest po$wiecony indeksowaniu w pamieciach PCM.

Prezentacji nowych algorytmoéw towarzysza eksperymenty majgce na celu

poréwnanie proponowanych metod z metodami istniejacymi.

Rozprawe koficzy podsumowanie oraz przedstawienie dalszych kierunkow badan.

2.3 Charakter rozprawy

Jak wspomniatem, celem, jaki postawit sobie doktorant, jest analiza dotychczasowych
algorytméw i struktur danych wykorzystywanych do indeksowania relacyjnych baz
danych, a takze opracowanie nowych metod indeksowania oraz implementacja
zaproponowanych struktur danych. Dlatego tez rozprawa ma przede wszystkim
charakter praktyczny. Istotnym elementem rozprawy jest zbudowanie przez
doktoranta platformy testowej. Platforma zostata zaimplementowana przez doktoranta
z my$la o wprowadzeniu jednolitego Srodowiska do przeprowadzenia

eksperymentéw. Na podkreslenie zastuguje nowatorski symulator, ktéry z jednej



strony stuzy do symulacji modeli pamigci, z drugiej za$ integruje algorytmy

indeksowania w modelowanych modelach pamieci.

Opracowane rozwigzania sg niewatpliwie istotne z punktu postawionych przez
doktoranta celéw, mozliwosci praktycznego wykorzystania symulatora sg

przekonywujaco pokazane w rozdzialach 5-7.

Zawartos¢ rozprawy dowodzi takze solidnej wiedzy doktoranta w zakresie

wspoifczesnych technologii pamigei masowych.

Pozytywnie oceniam podjgte przez doktoranta préby analizy ztozonosci
opracowanych algorytmoéw warsztat doktoranta, cho¢ mam tu pewne zastrzezenia do
nie zawsze precyzyjnego definiowania uzywanych pojeé, np. nie znalaztem w pracy

definicji pojgcia amortyzowany czas (pojawito si¢ w twierdzeniach 5.1 i 6.3).

3. Wklad autora

Wkiad autora oceniam pozytywnie — obejmuje on szereg elementéw zwiazanych z
metodami indeksowania danych w nowych pamigciach masowych. Wyrézni¢ tu

mozna:

L. Zaimplementowanie zaawansowanego $rodowiska badawczego obejmujacego
symulacj¢ nowych rodzajow pamieci oraz dajgcego mozliwosé jednolitego

prowadzenia analiz metod indeksowania dla r6znych modeli pamigci.

2. Propozycja nowych metod indeksowania dla wspéleczesnych pamieci
masowych oraz  przeprowadzenie eksperymentow dla zaproponowanych

rozwigzan;

3 Teoretyczne oszacowanie efektywnosci zaproponowanych rozwigzan

Ad. 1

Zrealizowanie glownego celu, jaki postawil przed sobg autor, mianowicie
przeanalizowanie istniejacych rozwigzain dla nowych pamieci masowych oraz
zbadanie efektywnosci zaproponowanych metod indeksowania wymagato stworzenia
wiarygodnego warsztatu badawczego, tak aby mozliwe bylo poréwnywanie

poszezegolnych metod w takim samym $rodowisku, a takze wyeliminowanie



ewentualnych znieksztatcen wynikéw, spowodowanych specyficznymi rozwigzaniami
firmowymi (w tym m.in., optymalizatorami). Doktorant bardzo dobrze wywigzal si¢ z
tego zadania. Zaimplementowany zostat symulator pamigci masowych. Zrealizowany
symulator integruje badane modele pamigei z algorytmami indeksowania. Autor

wykorzystuje w badaniach benchmarki TCP-C i TCP-H.

Ad.?2

Zaproponowane nowe metody indeksowania dla pamigci Flash (FA-Tree oras LSM-
Tree), SSD (indeks wierszowy FALSM-Tree, oraz indeks kolumnowy CF-Tree), a
takze PCM (BB+Tree oraz PCM Adaptive Merging). Dla wszystkich propozycji
przeprowadzono eksperymenty, wykazujac duza przydatno$¢ opracowanych

rozwigzan.

Ad. 3

Na uwage zasluguje podjeta przez doktoranta proba teoretycznej analizy
przedstawionych rozwigzan. W tym zakresie autor koncentruje si¢ na dwéch

rodzajach zagadnien:
1. Na analizie ztozonosci wybranych rozwigzan
2. Na analizie poprawnosci dziatania przyjetych algorytmow

W zakresie (1) w Rozdziale 5 oszacowano ztozono$¢ czasowsq algorytmu wstawiania
elementu do drzewa (Twierdzenie 5.1), w Rozdziale 6 przeprowadzono analizg
kosztow scalania kolumn (Twierdzenie 6.2) oraz oszacowano zlozonos¢ czasowg

algorytmu wstawiania rekordu do indeksu CFT (Twierdzenie 6.3).

W zakresie (2) udowodniono poprawnos$é¢ dziatania algorytmu wyszukiwania danych

w przyjetej strukturze (Twierdzenie 6.1).

Na szczegdlng uwage zastuguja propozycje doktoranta dla pamigei SSD zawate w

rozdziale 6, zarowno w zakresie baz danych wierszowych jak tez kolumnowych.



4. Poprawnosé

Pozytywnie oceniam przyjeta przez autora metodologie badan. Autor dokonuje
krytycznej analizy stanu badan w dziedzinie metod indeksowania w bazach danych
oraz prezentuje technologi¢ nowoczesnych pamigei masowych, w oparciu o te analize
proponuje szereg whasnych rozwigzan, a nastgpnie przeprowadza badania
eksperymentalne. Badania te stanowig istotny element rozprawy. Autor na danych
benchmarkowych bada skonstruowane algorytmy i miary, poréwnujac je z
propozycjami z literatury. Uzyskane eksperymentalnie wyniki potwierdzaja

skutecznos¢ proponowanych rozwigzan.

S. Inne uwagi

Uwagi ogélne

Niektére z moich uwag ponizej maja charakter dyskusyjny, inne dotycza redakcji

rozprawy.

1. W bazach danych scenariusze dostepu do danych sa bardzo rézne. W swojej
rozprawie doktorant skoncentrowat si¢ na bazach relacyjnych, Zastosowane w
pracy benchmarki TPC sa niewatpliwie najczesciej stosowane w tego typu
badaniach, jako, ze sg bardzo zblizone do typowych zastosowan (relacyjnych)
baz transakcyjnych. Natomiast zabrakto mi w pracy choc¢by refleksji na temat
hurtowni danych, czy tez nierelacyjnych baz danych, takich jak np. bazy
tekstowe, grafowe, czy XML,

2. Rowniez pominigto aspekt dynamiki baz danych. W statycznych bazach wiedzy
wymagania na szybkie wstawianie i usuwanie rekordow nie sg tak istotne jak w
bazach transakcyjnych. Dobrym miejscem dla takich rozwazan méglby byé np.
(rozbudowany?) punkt 6.3.2. W szczegélnosci pojawia si¢ pytanie, czy nie
nalezaloby zaproponowa¢ rozwiazania dla réznych charakterystyk operacji na
zbiorze, inny dla hurtowni (dwa rodzaje aktywnosci: (1) masowe dodawanie
danych i1 (2) ograniczenie strumienia zadaf do wyszukiwania), inny dla baz
stownikowych (niewielkie zmiany), inne dla baz transakcyjnych. Pojawia sie tu
konkretne pytanie - czy autor si¢ zastanawial nad tym, aby dynamicznie okreslaé

warto$¢ T dla okres$lonej charakterystyki strumienia zadan.



3. Pewnym mankamentem jest tez brak formalnego opisu B i B+ drzew w czgsci
wprowadzajgcej rozprawy, brak pewnych formalnych definicji (np. moja uwaga
dot. amortyzowanego czasu), a takze brak wykazu oznaczen.

4, Brak w rozprawie wykazu stosowanej notacji oraz wykaz rysunkéw i tabel;

wprowadzenie wykazoéw utatwiloby poruszanie sie po tekscie

Wazniejsze uwagi szczegolowe

Mam watpliwosci, co do p. 2.3, gdzie autor faczy problem efektywnosci budowania
indeksu z problemem optymalnego wyboru indeksow (ang. Index Selection Problem).
Sadze, ze ten temat zbyt odbiega od gltéwnego nurtu rozprawy, jako, ze jest to sam w
sobie problem i mozna go rozwaza¢ abstrahujagc od metod indeksowania (por. np.

rozprawa doktorska P. Kolaczkowskiego z roku 2011:

,Autonomiczny dobdr indeksow w systemach relacyjnych baz danych przy

pomocy ewolucyjnego przeksztalcania plandw wykonania zapytan”

Mysle, ze w istniejgcej formie punkt 2.3 raczej wprowadza zamieszanie, niz co$

wyjasnia.

W Tabeli 3.1 sugerowatbym jednolitg miare we wszystkich wierszach

Tytut rozdziatu 3.1 powinien odwolywaé si¢ do pamigci masowej, nie do dyskow

(SSD jest nazywane dyskiem mocno z rozpedu, takze w literaturze przedmiotu)

W Tabeli 3.3 w kolumnie 1 autor pisze o poborze energii, a w kolumnie 3 pojawiaja

si¢ jednostki pradu — zbyt duzy przeskok myslowy;
Str 39 — w punkcie 2 autor pisze o pielegnacji:

.,...druga faza zaczyna sig, gdy czas jest mniejszy niz...”, rozumiem, Zze chodzi o czas

dostepu;



Str 39 uwaga terminologiczna — proponowatbym zastapi¢ tlumaczenie terminu
harvesting jako ,zbiory” terminem ,zniwa” (w polskiej terminologii ,,zbiory”

kojarza sie z teorig zbiorow)

W pracy brakuje niektorych definicji podstawowych. Na str. 40 pojawia sie termin

»selektywno$¢”, ale brak definicji tego terminu (Uwagi ogélne — uwaga 3)
Podobnie z pojgciem czas amortyzowany w twierdzeniach 5.11 6.3

Zbyt powierzchownie zostal potraktowany przez doktoranta rozdziat 8. Uwazam, ze

rozprawa zastuguje na glebsze podsumowanie.

W ftrakcie czytania rozprawy mialem tez szereg uwag dotyczacych stylu i
interpunkcji. W szczegolnosci, gdyby doktorant zamierzat opublikowaé monografie
nalezatoby wykona¢ porzadng adjustacj¢ tekstu. Niektore moje uwagi w tym zakresie
znajdujg si¢ w pliku PDF (przekazane autorowi do wykorzystania przy ewentualnym

przygotowaniu monografii).

Powyzsze moje uwagi nie umniejszajg pozytywnej oceny rozprawy.

Podsumowanie

Praca ma oryginalny charakter. Wktad autora jest znaczacy. Jest to bardzo ciekawa
propozycja w zakresie nowych metod indeksowania we wspolczesnych pamigciach
masowych. Dlatego uwazam, Zze opiniowana praca spelnia wymagania zawarte w
obowigzujacych przepisach dotyczacych rozpraw doktorskich, wnosze zatem o

dopuszczenie mgra inz. Michata Kukowskiego do publicznej obrony.




