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1. Przedmiot rozprawy, aktualnosc i waznosé tematyki rozprawy

Bazy danych sg podstawg funkcjonowania wielu systeméw informatycznych, a ich zadaniem jest
gromadzenie zbioréw informacji w celu ich péziniejszego udostepniania. Jedng z najczesciej
wykonywanych operacji w bazach danych jest operacja wyszukiwania i jej implementacja decyduje
o efektywnym dostepie do przechowywanych informacji. W przypadku nieuporzadkowanych struktur,
przeszukiwanie musi odbywac sie sekwencyjnie, co jest zadaniem czasochtonnym i nie do
zaakceptowania przez uzytkownikéw. Popularnym i podstawowym rozwigzaniem tego problemu jest
wprowadzenie indeksowania zawartosci baz danych, ktére znacznie zwieksza efektywnosé
wyszukiwania. Podejécie to wykorzystuje dodatkowe struktury zawierajace wskazniki logicznie
posortowane wedtug wartoéci jednego lub wiekszej liczby kluczy tak, aby spetniaty kryterium
uporzagdkowania. Jednakze, korzystanie z indekséw, poza niewatpliwg zalets, jakg jest efektywny
dostgp do danych, niesie ze sobg réwniez pewne obcigzenia. Kazda modyfikacja danych wymusza
aktualizacjg indeksu, powodujac dodatkowy narzut czasowy na wykonywang operacje. Zaleca sie wiec
rozwazne podejscie do tworzenia takich struktur. Dotyczy to zaréwno ograniczenia tej operacji tylko
do tych atrybutéw, wzglgdem ktérych czesto wykonywana jest operacja wyszukiwania, jak i samej
budowy indeksu.

Badania dotyczgce omawianego obszaru prowadzone sg juz od wielu lat i jak dotad opracowano
rozne metody indeksowania baz danych. Jednak rozwéj technologiczny umozliwiajacy gromadzenie
coraz to wiekszych zbioréw danych, korzystanie z nich w systemach whudowanych, a takze pojawienie
sig nowych rozwigzan w zakresie pamieci trwatych, wymuszajg poszukiwania nowych rozwiazan
efektywnego dostepu do informacji. Uzytkownicy sprzetéw komputerowych, uzyskujac szybsze
i bardziej pojemne pamigci dyskowe, oczekujg wykorzystania tych mozliwosci réwniez w obszarze baz
danych. Dlatego prace w tym kierunku sg ciaggle rozwijane.
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Praca naukowa wraz z metodami opisanymi w rozprawie doktorskiej Pana magistra inzyniera
Michata Kukowskiego wpisujg sie w ten nurt, a tematyka podjeta w rozprawie doktorskiej jest waina,
celowa i aktualna. W rozprawie postawiono dwa gtéwne cele.

1. Analiza dotychczasowych algorytmow i struktur danych wykorzystywanych do indeksowania

relacyjnych baz danych.

2. Opracowanie nowych metod indeksowania oraz implementacja zaproponowanych struktur

danych.

2. Zawartosc rozprawy

Rozprawa doktorska podzielona zostata na osiem rozdziatow. W rozdziale pierwszym zawarto
wprowadzenie w tematyke rozprawy, przedstawiono motywacje prowadzonych badar oraz cele
rozprawy. W rozdziale drugim Doktorant omawia rozne podejicia do indeksowania baz danych,
wzbogacajac opis licznymi rysunkami. Podaje réwniez wady i zalety poszczegélnych rozwigzan.
Rozdziat trzeci poswiecony jest charakterystyce pamieci trwatych, z uwzglednieniem wptywu jaki maja
na funkcjonowanie réinych metod indeksowania. Opis stowny uzupetniony jest tabelami
zawierajgcymi wartosci parametrow pamieci oraz rysunkami, ktoére prezentujg zasady funkcjonowania
dyskutowanych rozwigzan. W rozdziale czwartym zaprezentowana zostata, opracowana na potrzeby
badan, platforma testowa, ktérej trzon stanowi symulator modeli pamieci wraz z algorytmami
indeksujacymi zawarto$¢ bazy danych. Na platformie dostepne sg tez trzy zestawy kwerend
opracowane na podstawie zestawdw eksperymentalnych dostepnych w literaturze. Kolejne trzy
rozdzialy prezentujg nowatorskie rozwigzania dedykowane réznym typom pamieci trwatych wraz
z formalng analizg ich ztozonosci, opis przeprowadzonych eksperymentow i omowienie uzyskanych
rezultatow. W ostatnim rozdziale Autor przedstawia krdtkie podsumowanie osiggnie¢ i proponuje
dalsze kierunki prac.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wszystkie oczekiwane elementy zostaly opisane w rozprawie. W moim
odczuciu pewne rozczarowanie/niedosyt stanowi zawartos¢ rozdziatéw 5, 6 i 7. Cho¢ stanowig
podstawe rozprawy doktorskiej, nie zostaty przygotowane z nalezytg starannoscig. Poza licznymi
btedami interpunkcyjnymi, stylistycznymi oraz literowymi, obecnymi réwniez w catej pracy, pojawiaja
sie tu réwniez takie, ktore utrudniajg zrozumienie prezentowanych rozwigzan.

3. Oryginalne osiggniecia

Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy, decydujgcych o jej wartosci teoretycznej i praktycznej,
a ktdre wyrozniajg ja sposrod dostepnych w literaturze przedmiotu, zaliczy¢ mozna:

a) Dokonanie krytycznej oceny metod indeksowania baz danych po katem mozliwosci ich
wykorzystania w coraz powszechniej stosowanych pamieciach trwalych bazujgcych na
nowoczesnych technologiach.

b) Projekt i implementacje autorskiej struktury Flash Aware Tree (FA-Tree) dla przechowywania
rekordow w pamieciach flash typu NAND wraz z autorskimi mechanizmami wirtualizacji.
Zaproponowane podejscie wykorzystuje strukture drzewa B+ z opdinionym zapisem do
pamieci flash. Zmniejsza to liczbe reorganizacji drzewa, wydtuzajac zywotnos¢ pamieci. Cecha
ta uzyskiwana jest dzieki zastosowaniu bufora w pamigci RAM. Niewielki rozmiar tego bufora
daje przewage opracowanej metodzie nad klasycznym indeksem LSM, co czyni nowg metode
efektywna dla zastosowan w systemach wbudowanych. Przeprowadzone eksperymenty
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potwierdzity mniejsze lub réwne wykorzystanie pamigci, przy wiekszej efektywnosci czasowej
w stosunku do alternatywnych rozwigzan.

Projekt i implementacje nowych rozwigzan dla indeksowania wierszowego, kolumnowego
i czgSciowego dla baz danych gromadzonych na dyskach SSD. Nacisk potozony zostat na
efektywne wykorzystanie charakterystyki pracy takich pamieci (zapis i odczyt petnych stron
danych) i réwnolegtym zapisie wszystkich kosci strony danych. Ponadto w kazdym z rozwiazan
wprowadzono mechanizm opéznionego usuwania rekordéw, co korzystnie wplywa na liczbe
reorganizacji partyciji.

o Indeksowanie wierszowe — opracowanie indeksu Flash Aware LSM Tree (FA-LSM),
bazujacego na strukturze LSM, w celu uzyskania mozliwosci zbiorczego dodawania
rekordéw. Cel osiggnieto dzieki wprowadzeniu bufora przechowujgcego metadane
wszystkich weztoéw (adres, wielkos¢, minimalng i maksymalng wartoséé¢ klucza) oraz
dodatkowego typu wezta, gromadzacego dopisywane rekordy, a ktéry moze by¢
utworzony na dowolnym poziomie drzewa, bez koniecznosci reorganizacji struktury.

o Indeksowanie kolumnowe - opracowanie indeksu Columned FD-Tree (CF-Tree),
bazujacego na indeksie FD o zapisie wierszowym, opracowanym dla dyskéw SSD.
W zaproponowanym rozwigzaniu wyrdézniono dwa typy drzew FD — zawierajace
wartosci klucza rekordu oraz wartosci atrybutéw niekluczowych — po jednym drzewie
dla kazdego atrybutu. Wszystkie drzewa posiadajg taki sam rozmiar, a algorytm
scalajacy faczy ich zwartos¢ w cate rekordy, zgodnie z warunkami wyszukiwania.

o Indeksowanie czgsciowe — opracowanie systemu indeksowania czeéciowego Lazy
Adaptive Merging (LAM) optymalizujacego dostep do dysku poprzez mechanizm
opdZnionego usuwania danych z partycji lub przenoszonych do indeksu. Mechanizm
ten wspierany jest przez odpowiednie struktury w pamigci RAM eliminujgce
niepotrzebne operacje na partycjach. Do struktur tych nalezg dziennik rejestrujacy
zakresy danych, ktére zostaty usuniete lub juz przepisane do indeksu oraz drzewo
zawierajace metadane partycji. Odroczona reorganizacja partycji mozliwa jest dzieki
tablicy rejestrujacej ich biezace uzycie. Struktura LAM zapewnia wspofprace
z dowolnym indeksem dedykowanym dla dyskéw SSD.

W wigkszosci przypadkéw, kazde z rozwiazar uzyskiwato lepsze parametry wykorzystania
pamigci i czasu realizacji dostgpu do danych niz podejécia alternatywne. W innych przypadkach
podano uzasadnienie otrzymanych wynikéw.

Projekt i implementacjg systemu indeksowania czesciowego PCM Adaptive Merging (PAM) dla
baz danych zapisywanych na pamigciach PCM. Utworzenie systemu poprzedzone byto
opracowaniem udoskonalonej wersji metody Adaptive Merging (extended Adaptive Merging
eAM), ktora bazujac na opdinionym usuwaniu danych, zmniejsza liczbe niepotrzebnych
operacji zapisu danych. Ograniczenia w dalszej modyfikacji algorytmu Adaptive Merging byly
czynnikiem motywujacym do poszukiwania innych motzliwosci optymalizacji procesu
reorganizacji partycji. W efekcie zaproponowano system PAM o strukturze analogicznej do
systemu LAM. Oba rozwigzania réznia sie podejéciem do gromadzenia informacji na temat
danych usuwanych z partycji. W systemie LAM dane przenoszone do indeksu lub usuwane
zbazy danych gromadzone s3 w jednym dzienniku. Natomiast w systemie PAM,
zaproponowano dla nich osobne struktury. W rozprawie nie podano uzasadnienia tej réznicy.
Ponadto, chociaz system PAM moze wspétpracowac z dowolnym indeksem dedykowanym
pamigci PCM, zdecydowano sie na opracowanie wiasnej struktury Buffered B+ Tree, ktdra



zapewnia minimalizacje operacji na partycjach poprzez buforowanie w pamieci RAM
wewnetrznych weztdw drzewa oraz danych dodawanych lub usuwanych z indeksu. Rdwniez
ito podejécie wykazywato sie lepszymi parametrami realizacji dostepu do danych
w poréwnaniu do alternatywnych metod.

e) Algorytmy opracowane dla realizacji podstawowych operacji na danych dla kaizdego
z zaproponowanych rozwigzan.

f) Eksperymenty zaprojektowane dla oceny poprawnosci opracowanych metod oraz ich
realizacja z uzyciem réinych typdw pamieci o rdinej charakterystyce, dostepnych
w zaimplementowanym symulatorze. Wykorzystany zestaw kwerend pozwolit na uzyskanie
przekrojowych analiz. Na podstawie prowadzonych eksperymentow wskazano parametry
majgce wpltyw na efektywnos¢ wykonywanych operaciji.

g) Ocene skutecznosci zaproponowanych podejsc poprzez zestawienie ich wynikéw z uzyskanymi
dla alternatywnych metod stosowanych w analizowanym obszarze.

Podsumowujac, badania zostaty poprawnie zaplanowane i przeprowadzone. W pierwszej
kolejnosci zdefiniowano problem badawczy, dokonano krytycznej analizy istniejacych rozwigzan,
a nastepnie zdefiniowano metode badawczg. Opracowane struktury i algorytmy wspierajgce proces
indeksowania zostaly kolejno zaimplementowane i zweryfikowane w jednolitym $rodowisku
testowym. Ich skuteczno$¢ potwierdzono w eksperymentach prowadzonych zgodnie
z przygotowanymi  scenariuszami.  Przeprowadzono analize  poréwnawczg  skutecznosci
zaproponowanych rozwigzan z wynikami innych metod z badanych obszaréw, ktéra postuzyta do
wyciagniecia koricowych wnioskow.

Potwierdzeniem osiggnie¢ Doktoranta jest dorobek publikacyjny, na ktory skfada sie 5 publikacji
z czego dwie z wyznaczonym wspétczynnikiem wptywu (IF) o sumarycznej wartosci 2,13, znajdujacych
sie na liscie ministerialnej (70 pkt. MNiSW) oraz trzy publikacje konferencyjne, dwie z listy
ministerialnej (70 pkt. MNiSW). Cztery publikacje umieszczone zostaty w bazie Scopus, z czego jedna,
najnowsza, nie znajduje sie w spisie bibliograficznym rozprawy. Réwniez cztery publikacje widniejg
w bazie Web of Science, wszystkie zostaly ujete w spisie bibliograficznym rozprawy. Zaréwno w bazie
Scopus, jak i Web of Science, Indeks Hirscha Doktoranta wynosi 1. We wszystkich pracach Doktorant
jest drugim autorem, cho¢ w opisie bibliograficznym rozprawy, w pozycji 5 zostat umieszczony btednie
ha pierwszym miejscu.

4. Wiedza Autora oraz znajomos¢ literatury z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy rozprawa

Autor rozprawy wykazat sie dobrg znajomoscig dorobku literaturowego dotyczacego zagadnien,
ktérym jest ona poswigcona. Podstawg oceny literatury jest spis liczacy 233 pozycje. Doktorant
uwzglednit tu zaréwno prace odnoszace sie do najnowszych badan w tematyce rozprawy, jak i prace
dokumentujgce rozwdj metod indeksowania danych na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat. Cho¢
w samym spisie widoczne sg drobne uchybienia, jak np., brak daty ostatniego dostepu do stron
internetowych, czy brak opisu bibliograficznego dla pozycji 203, tak ujety dobdr literatury oceniam
pozytywnie. Swiadczy on o dostatecznej wiedzy Doktoranta w obszarze badawczym rozprawy
doktorskiej.
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5. Wady i stabe strony rozprawy, uwagi dyskusyjne

Rozprawa jako catos¢ nie ma istotnych wad w zakresie metody badawczej, sposobu prezentacji
wynikow, a takie w zakresie formutowania wnioskdw. Mozna jednak zglosi¢ zastrzezenia natury
jezykowej i edycyjnej, niestosowanie sie do zasad interpunkcji oraz liczne btedy literowe. Cho¢ docenié¢
nalezy ilustracje prezentujgce opracowane struktury i ich dziatanie, to brak starannosci w ich
przygotowaniu i nieprecyzyjno$¢ sformutowari w ich opisie, oceniam jako staba strone rozprawy.
Uchybienia nie zmieniajg co prawda dorobku Doktoranta, jednak, wprowadzajac w btad czytelnika,
powodujg wydtuzenie czasu na zrozumienie i ocene rozwigzan.

W szczegolnosci do bteddw takich zaliczy¢ mozna:

a) Str. 44, czes¢ zdania ,wskaZnik wewnetrzny, ktdry wskazuje na te samq strone co poprzedni
wskazZnik danego poziomu” i na stronie 45 (pisownia oryginalna) ,,musieliémy doda¢
wewnetrzny wskaznik wskazujgcy na te samq strone do ostatni wskaznik na poziomie L/”,
odnoszg sie prawdopodobnie do tej samej sytuacji, lecz nie jest tozsame.

b) Str. 54, w linii 17 pierwszego akapitu zadeklarowano prezentacje wynikéw tylko pamieci
Samsung, tymczasem w pracy zamieszczono rezultaty dla wszystkich typéw pamieci.

c) Str. 57, w przedostatniej linii znajduje sie odwotanie do zestawu kwerend ZApajans — taki
zestaw nie zostat zaprezentowany. Wyglada na to, ze to btad literowy, ale utrudniajacy

_ analize wynikow.

d) Str. 58, Autor twierdzi: ,Zauwazymy, ze drzewo B+ nadpisuje nawet 123 razy wiecej pamieci”
- nie udato mi sie uzyskac takiego wyniku na podstawie danych zwartych w pracy. Dlaczego
akurat taka liczba zostata wspomniana w rozprawie?

e) Str.67, wopisie przyktadu znalazio sie zdanie: ,,Podczas dodawania zbiorczego 10 rekordéw”
— czy nie powinno by¢ dwudziestu rekordow?

f)  Str. 83, w opisie wynikéw mamy komentarz: ,Dla zestawu Zg drzewo FALSM uzyskato wynik
12%" - tego na rysunkach 6.13 i 6.14 nie widac.

g) Str. 89, druga linia zawiera zdanie ,,wskazuje na strone P2 poziomu Li” — czy nie chodzito
0 poziom L;?

h) Str. 94, w pseudokodzie 6.3, linie 14 i 31 odwotuja sie odpowiednio do zmiennych
EXTERNAL_FENCE oraz ExternalFence — czy te zmienne reprezentujg te sama wielko$¢?

i) Str. 94, w tym samym pseudokodzie, linie 22 i 23 sugerujg, ze
External.numEntriesBeforePageArrayl[i] dla i=1 jest niezainicjowany. Czy to jest zamierzone
dziatanie?

j)  Str. 96, we wzorze 6.2, ostatnim elementem jest n, ktére wczeéniej nie zostato zdefiniowane
— czy hie powinno by¢ zatem npos? ‘

k) Str. 98, analiza kosztéw wstawiania zawiera przeksztaicenia ze strony 47-51, moze
wystarczyto sie do nich odwotac?

[) Str. 120, rysunek 6.34, w drzewie PB+ znajduje sie zapis (1,21) reprezentujacy
prawdopodobnie minimalng i maksymalna wartos¢ znajdujgca sie na partycji P2, z analizy
rysunku wynika, ze powinno chyba by¢ (6,21)?

m) Str. 126, w pseudokodzie 6.5, linia 22 zawiera zmienng k, czy nie powinno by¢ key?
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o)
p)

q)

Str. 149, w opisie rysunku pojawia sie stwierdzenie: ,pozostate partycje P1(1-26), P2(2-21) ..”
partycji o takich zawartosciach nie wida¢ na rysunkach. Czy nie popetniono btedu w
zakresach partycji? Podobny btad pojawia sie w bloku ,,dane partycji” (Str. 150 rysunek 7.2.)
Str. 154, zawiera odwotanie do algorytmu 19, ktérego nie ma w rozprawie.

Str. 156, w pseudokodzie 7.2 w linii 10 pojawia sie zmienna FANOUT, ktérej znaczenia nie
znamy.

Str. 161, w opisie wynikow pojawia sie zdanie ,Analizujgc wykresy 7.6 i 7.7 widzimy, Ze tak
samo jak selektywnosc, rowniez rozmiar rekordu nie wplywa na charakterystyke trendu” —
tymczasem na obu wykresach pokazane sg wyniki dotyczace tego samego rozmiaru rekordu.

Ponadto pewne btedy i nieprecyzyjne sformutowania pojawity sie w analizie kosztow, ktore
utrudnity $ledzenie poprawnosci procesu wyznaczania ztozonosci. Utatwieniem na pewno byloby
ponumerowanie wszystkich rownan.

a)

b)

c)

d)

Str. 47, w twierdzeniu 5.1 P4, zdefiniowano jako liczbe rekordéw — a co rozumiemy przez n-
liczbe danych — liczbe rekorddw, liczbe kolumn czy liczbe bajtéw?

Str. 49, tinsert zdefiniowano jako ,,czas potrzebny na dodanie n element” — czy chodzito o n
elementdéw czy n-tego elementu?

Str. 49, w réwnaniu N"™¢, pierwszy czton sumy zdefiniowano jako |Li1|!. W kolejnych
podstawieniach czton ten zastepowany jest prawa strong réwnania definiujgcego |Li'].
Czy |Lia)’ = |Li' |, czy w sumie pierwszym cztonem powinno by¢ |Lif|?

Str. 50, we wzorze 5.2 — zatozono, ze w algorytmie scalania rekurencyjnie schodzgcym na
nizsze poziomy struktury, liczba danych |Li.1|jest stata i niezalezna od j. Czy jednak scalajac
nizsze poziomy struktury nie mamy do czynienie z pojemnoscia K razy wieksza? Z czego
wynika przyjete zatozenie?

Uwagi o charakterze dyskusyjnym

a)

c)

d)

W wiekszosci opisow proponowanych struktur Doktorant uzywa pierwszej osoby liczby
mnogiej: ,podjelismy”, ,zaproponowalismy”, co wskazuje na kilku autoréw tych rozwigzan.
Jest to wyttumaczalne, zwazywszy na dwoch autorow kazdej publikacji, na ktorych bazuje
rozprawa doktorska. Cho¢ w jednym z opiséw pojawia sie pierwsza osoba liczby pojedynczej
(str. 86), to z tre$ci rozprawy nie wynika jednoznacznie jaka byta rola Doktoranta
w prowadzonych pracach badawczych prezentowanych w rozprawie.

Podstawg realizacji eksperymentdw i wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikéw jest
opracowany w tym celu symulator réznych typow i rodzajéw pamieci. Nasuwa sie pytanie, czy
i w jaki sposob zweryfikowano zgodno$¢ dziatania symulatora z rzeczywistymi
odpowiednikami.

W rozdziale czwartym, dla prezentacji schematu uiywanej w rozprawie bazy danych,
zastosowano nieformalny diagram (rysunek 4.2). Wiasciwszym bytoby wykorzystanie bardziej
sformalizowanej postaci, jaka jest dla przyktadu Diagram Zwigzkéw Encji (ang. Entity Relational
Diagram ERD). Jaka byta motywacja Doktoranta dla opuszczenia tej ciezki?

Wyniki uzyskane w testach pokazywane sg zawsze w sposéb zbiorczy. Dla przyktadu skupmy
sie na rysunku 5.5, gdzie zaprezentowano czas realizacji stu tysiecy operacji dla kazdego
z zestawow. Czy oznacza to, ze dany zestaw byt wykonywany 100 tysiecy razy w calosci, czy



liczba operacji podzielona zostata zgodnie z procentami zadeklarowanym dla danego zestawu?
Wybierzmy zndéw dla przyktadu zestaw ZP.apis. Czy wykonano 60 000 operacji wstawiania
pojedynczego rekordu, 20 000 operacji wyszukiwania pojedynczego rekordu i 20 000 usuwania
pojedynczego rekordu? Czy poszczegdlne operacje wykonywane byty w takiej kolejnosci, jak
zostaly wymienione w definicji zestawu, czy realizowane naprzemiennie? Czy parametry
wykonania kazdego typu operacji byly podobne? Czy badano $rednie i odchylenie
standardowe uzyskiwanych wynikow? | wreszcie czy badano istotnos¢ statystyczng réznic
w uzyskiwanych wynikach?

e) Prace badawcze prowadzone byly w sSrodowisku systemu operacyjnego Linux, jednak w wielu
przypadkach w analizowanych zastosowaniach wykorzystywany jest réwniez system Microsoft
Windows. Rodzi sie zatem pytanie, czy zaproponowane rozwigzania mozna zaadoptowac do
tego systemu i czy sprawdzg sie rownie dobrze.

f) W rozprawie zabrakto takze analizy i dyskusji kluczowych ograniczen zaproponowanych metod
oraz odniesienia uzyskanych dla nich wynikéw nie tylko do wiasnych badan, lecz rowniez do
wczesniejszych prac prowadzonych w tym obszarze.

6. Whniosek koricowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Kukowskiego, mimo
pewnych uwag krytycznych, spetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego
doktora, okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz.U. z 2020 r. poz. 85, z pdin. zm.). W mojej ocenie zawiera oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Doktorant osiggnat postawione cele, wykazujagc sie niezbedng wiedzg
teoretyczng w dyscyplinie ,Informatyka Techniczna i Telekomunikacja” i umiejetnosciami w zakresie
prowadzenia badan naukowych z wykorzystaniem metod informatycznych. Wnosze zatem
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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