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Problematyka Rozprawy 

Przedstawiona rozprawa dotyczy algorytmow dla klasycznych problemow systemow roz-
proszonych: wyboru lidera, k-selekcji (czyli wyboru podzbioru w§zl6w) oraz estymacji 
wielkosci sieci. Zagadnieniem spajaj^cym rozprawy jest analiza zlozonosci energetycznej 
przedstawionych algorytmow. 

Problem okreslania zlozonosci energetycznej algorytmow w ostatnich latach staje si^ 
coraz bardziej istotny. Podstawowym zastosowaniem s^ wlasnie wspomniane w rozpra-
wie sieci sensorowe z komunikacj^ radiow^: poniewaz sensory zasilane s^ zazwyczaj ba-

Teiiami^ a komunikacja radiowa wymaga lelatywnie duzo energii, uzywane algorytmy 
komunikacji powinny uwzgl^dniac ten koszt, by przedluzyc czas dzialania calego syste-
mu. Ograniczenie zuzycia energii ma znaczenie takze w innych dziedzinach informatyki: 
np. w obliczeniach wysoko-wydajnych (HPC, high performance computing) podstawo-
w^ barier^ w dalszym skalowaniu superkomputerow jest zuzycie energii (bezposrednio 
zwi^zane z ilosci^ ciepta wydzielan^ przez procesory). 

Podsumowuj^c, rozwazane problemy s^ fundamentalne dla systemow rozproszonych, 
a k^t ich analizy — aktualny. 

Uzyskane Rezultaty 

Rozprawa sklada siq z trzech cz^sci poswi§conych kolejno problemowi wyboru lidera, 
k-selekcji (wyboru k stacji) oraz estymacji rozmiaru sieci. Uzyskane rezultaty to algo­
rytmy dla tych problemow, ktore pozwalaj^ na osi^gni^cie kompromisu mi^dzy czasem 
dzialania a zuzyciem energii (kompromis ten sterowany jest zwykle parametrem, ktorego 
wartosc wybierana jest przez uzytkownika). W pracy zaproponowano rowniez dolne ogra-
niczenia zuzycia energii dla problemu k-selekcji i czasu dzialania dla problemu estymacji 
rozmiaru sieci. 
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Pierwsza, druga i polowa trzeciej cz^sci pracy zakladaj^ uzycie slotowego modelu 
komunikacji: czas podzielony jest na sloty; stacje nadaj^ lub nasluchuj^ w kolejnych 
slotach. Model ten wymaga zatem precyzyjnego zsynchronizowania zegarow fizycznych 
stacji. Ostatni rozdzial uzywa mniej wymagaj^cego modelu, w ktorym wskazania zega­
row fizycznych mog^ siq roznic o zakladane maksymalne przesuni^cie. 

Wybor lidera 

Cz§sc pierwsza proponuje nowy algorytm wyboru lidera nazwany FEELE. Kluczowym 
elementem FEELE jest wprowadzenie tzw. slotow kontrolnych: stacje ktore przegraly 
wybory, wyl^czaj^ swoje radia, by oszcz^dzac energi^; by dowiedziec si^, kto zostal wy-
brany liderem, czekaj^ z wl^czeniem radia i nasluchiwaniem na nast§pny slot kontrolny. 
Pomysl slotow kontrolnych pozwala zatem na oszcz^dzanie energii kosztem zwi^kszenia 
czasu dzialania algorytmu — w FEELE kompromis ten mozna kontrolowac za pomocq, 
parametru a okreslaj^cego liczb^ iteracji pierwszej fazy algorytmu. 

Rozprawa zawiera dowod poprawnosci algorytmu oraz analitycznie wyznaczone gorne 
ograniczenia na oczekiwany czas dzialania i zuzycie energii. 

Analiza teoretyczna uzupeiniona jest symulacjami. W modelu mocnym, czyh zakla-
daj^cym jednakowy koszt energetyczny nadawania i odbierania komunikatow, nawet dla 
stosunkowo duzej liczby stacji (2 '̂̂ ), FEELE (w wersji z jedn^ iteracjq, pierwszej fa­
zy, a = 1) zuzywa nieznacznie mniej energn w stosunku do algorytmu referencyjnego 
(Nakano-Olariu). W modelu slabym (koszt odbierania mozna pomin^c) FEELE z dwie-
ma i trzema iteracjami ma podobne zuzycie energii co algorytm Nakano-Olariu do ok. 2̂ * 
stacji. Dla wi^kszej liczby stacji zuzycie energii FEELE jest kilkukrotnie nizsze (w obu 
modelach). Podsumowuj^c, przedstawione symulacje pokazuj%, ze kompromis oferowany 
przez FEELE jest istotny glownie w sieciach z duz^ liczby stacji. 

Selekcja 

Cz^sc druga zawiera dwa glowne rezultaty: dolne ograniczenie na zuzycie energii przez 
jednorodne algorytmy k-selekcji (rozdzial 7), oraz algorytm k-selekcji uogolniaj^cy algo­
rytm Masseya i zmniejszaj^cy zuzycie energii (rozdzial 8). 

Przedstawione dolne ograniczenie na zuzycie energii wynika z analizy prawdopodo-
bienstw ciszy, transmisji i kolizji dla systemu n stacji nadaj^cych na wspolnym l^czu. 

Zaproponowany w rozdziale 8 algorytm k-selekcji opiera si§ na blyskotliwej reprezen-
tacji przebiegu wykonania algorytmu k-selekcji za pomoc^ drzewa trie. W oryginalnym 
algorytmie Masseya stacje wchodz^ce ze sob^ w konflikt w danym slocie rozwi^zywaly 
ten konflikt rekurencyjnie: kazda ze stacji wybierala jeden z dwoch slotow, w ktorym 
nast^pnie probowala transmisji ( i , bye moze, wchodzila w kolejny konflikt). Przedsta-
wiony algorytm uogolnia algorytm Masseya poprzez zwi^kszenie wybor slotow z dwoch 
do m; dla odpowiednio duzego m [m = A;") pozwala to na ograniczenie zuzycia energii 
w modelu slabym do 0(1) . Przedstawiona analiza opiera si§ na zapisie historn wykona­
nia algorytmu za pomoc^ drzewa trie: liczby losowe, z ktorych korzystaj^ stacje, mozna 
reprezentowac jako slowa w alfabecie o m symbolach; mi§dzy stacjami zachodzi seria 
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konfliktow, gdy stacje wybior^ slowa o tym samym prefiksie. Reprezentacja ta pozwala 
na wykorzystanie rezultatow dotycz^cych wysokosci losowych drzew trie do ograniczenia 
czasu dzialania i zuzycia energii algorytmu. 

Przedstawione wyniki symulacji pokazuj^, ze parametr a algorytmu reguluje kom­
promis mi§dzy czasem dzialania a zuzyciem energii: dla a mi^dzy 0,075 a 2,5, czas 
dzialania jest (w duzym przyblizeniu) wykladniczy z parametrem a; natomiast zuzycie 
energii jest proporcjonalne do 2ja — zmierzone w symulacjach zuzycie energii miesci 
si^ w teoretycznie wyznaczonych ograniczeniach [2 /Q; ,2 /a -|- l . 

Estymacja rozmiaru sieci 

Ostatnia cz^sc pracy zawiera dwa glowne wyniki: dolne ograniczenie na czas dzialania 
algorytmu estymuj^cego rozmiar sieci (rozdzial 10); oraz algorytm estymacji rozmiaru 
RAR (rozdzial 11). 

W cz^sci tej autor dwukrotnie zmienia model komunikacji: w rozdziale 10 jest to kanal 
z wykrywaniem fall nosnej (zamiast uzywanego do tej pory kanalu z detekcj^ kolizji), 
w rozdziale 11 kanal z wykrywaniem fall nosnej i , dodatkowo, asynchroniczny model 
komunikacji (zamiast uzywanego do tej pory modelu slotowego). 

Zaproponowany w rodziale 11 algorytm RAR w elegancki sposob sprowadza problem 
estymacji rozmiaru sieci do modelu lukow na okr^gu. Stacje wybieraj^ losowe przesuni§-
cie pocz^tkowe, a nast^pnie nadaj^ swoj sygnal i czekaj^ przez dluzszy czas T nasluchu-
j^c innych sygnalow. K-krotne powtorzenie cyklu nadawania-nasluchiwania zapewnia 
odebranie w k-tym cyklu sygnalow wszystkich innych stacji (maj^cych rozne przesu-
ni^cie fazowe, wynikaj^ce z przesuni^c zegara i losowego przesuni^cia pocz^tkowego). 
^ lAR wyznaczaTiosc stacji na podstawie i^cznego czasu ciszy~\\ric-tym cyklu.~Rozprawa 
zawiera dowod poprawnosci algorytmu (krotki i przejrzysty) oraz dowody obci^zenia i 
koncentracji estymatora: te dwa ostatnie korzystaj^ z zaawansowanych metod analizy 
zespolonej (ktorych oceny poprawnosci nie podejmuj^ si^ wykonac). 

Podobnie jak w poprzednich cz^sciach algorytm RAR weryfikowany jest rowniez sy­
mulacjami, porownuj^cymi wyniki estymacji przez RAR z wynikami algorytmu Linear 
Counting. Przedstawione wyniki pokazuj^, ze estymacje RAR s^ znacz^co bardziej do-
kladne juz dla sieci o wielkosci rz^du 1.000 stacji (a roznice staj^ si§ jeszcze bardziej 
widoczne dla sieci maj^cych mi^dzy 2.000 a 10.000 stacji). 

Uwagi 

Rozprawa pisana jest po polsku, co wymagalo od autora duzo pracy, jako ze podstaw^ 
stanowi pi(̂ c pubhkacji pisanych po angielsku. Widac, ze autor wlozyl wysilek nie tylko 
w poprawne przetlumaczenie terminologii, ale rowniez w utrzymanie jasnego, popraw-
nego stylu. Praca napisana jest niezwykle starannie — w prawie stu stronach tekstu 
zauwazylem zaledwie kilka literowek. 

W odroznieniu od bardzo sprawnego uzycia j^zyka, nie przekonal mnie styl niekto-
rych dowodow. Styl dowodzenia jest nierowny: czasem autor szczegolowo (wraz z pod-
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stawieniami) tlumaczy uzycie znanych przeksztalceii matematycznych, a innym razem 
ogranicza si^ do znaku nierownosci. Brak niektorycli przeksztalceii nie pozwala na latwe 
zrozumienie calosci. 

Niektore z dowodow wymagaj^ intuicyjnego zrozumienia sposobu dzialania algoryt­
mow, CO najwi^kszym problemem bylo dla mnie w przypadku FEELE (rozdzial 5): 
glowny algorytm ma 24 linie i wywoluje 3 procedury po kilkanascie l in i i kazda. Podczas 
dowodzeniu dobrze byloby przypomniec, z ktorych konkretnie wlasnosci FEELE da-
ne przeksztalcenie korzysta (np. komentuj^c pierwsze dwa rownania ze strony 37, albo 
ograniczenie na liczby slotow kontrolnych w dowodzie Lematu 5.6). 

Podobnie, analiza z rozdzialu 7. bylaby czytelniejsza, gdyby autor bardziej formalnie 
zdefiniowal czas dzialania algorytmu w rozdziale 7.3, rozwin^l przejscie V{T > i ) = 
E(T) w dowodzie lematu 7.2, czy wyjasnil zastosowanie nierownosci Chernoffa w dowo­
dzie twierdzenia 7.L W rozdziale 10. przydaloby si^ rozpisac zastosowanie nierownosci 
Holder a w dowodzie Lematu 10.2, oraz szerzej skomentowac definicj^ Hk w dowodzie 
Twierdzenia 10.1. 

W modelu uzywanym w rozdziale 11 nie jest jasno okreslone, ze At, roznica mi^dzy 
wskazaniami zegarow stacji, jest jedynym dopuszczanym rodzajem niezsynchronizowania 
(tzn. ze zegary stacji mog^ bye wzajemnie poprzesuwane, ale dzialaj^ z identyczn^ i 
niezmienn^ precyzjq,, czyli wszystkie w ten sam sposob zmierz^ dlugosc danego okresu 
czasu). 

Podsumowujq.c problemy z dowodami, chcq zaznaczyc, ze o ile taki styl dowodzenia 
uzywany jest czasem w pracach czysto teoretycznych, to raczej nie jest akceptowany 
w pracach o charakterze bardziej praktycznym (systemowym). Poniewaz przedstawio­
ne rezultaty s^ inpsirowane praktycznymi problemami, autor powinien miec ambicj§ 
utrzymania stylu czytelnego dla obu srodowisk. Rozprawa uzywa roznorodnych technik 
matematycznych: od analizy algorytmow randomizowanych, przez zaawansowane struk-
tury danych, po analizy zespolon^. Tak szeroki zestaw moze tlumaczyc, dlaczego trudno 
bylo autorowi wyczuc, w ktorych miejscach czytelnik moze miec klopoty. 

Pierwsza, druga i polowa trzeciej cz^sci pracy zakladaj^ uzycie slotowego modelu 
komunikacji, ktory wymaga bardzo dokladnego zsynchronizowania fizycznych zegarow 
(model alternatywny, wymagaj^cy jedynie ograniczonego wzajemnego przesuni^cia ze­
garow, uzywany jest w ostatnim rozdziale). Model ten jest uzywany w wielu pracach 
teoretycznych, co oczywiscie uzasadnia uzywanie go w tej rozprawie. Natomiast do-
kladne zsynchronizowanie zegarow w praktycznych systemach jest bardzo trudne, co 
ogranicza zastosowanie przedstawionych rezultatow. Autor proponuje wyposazenie sta­
cji w odbiorniki GPS, co, po pierwsze, znacz^co zwi^ksza ich koszt, po drugie, zuzycie 
energn (o czym autor wspomina na s. 77), a po trzecie, wyklucza srodowiska, w ktorych 
sygnal GPS jest zagluszany. Alternatyw^ jest zsynchronizowanie zegarow do sygnalu wy-
sylanego przez wybran^ stacje — ale to wymaga uprzedniego wybrania tej stacji, czyli 
wykonania algorytmu wyboru lidera (ktory z kolei wymaga zsynchronizowania zegarow). 
Dlatego cenne jest stopniowe oslabianie zalozeii przyj^tego modelu komunikacji w ostat-
niej cz^sci pracy: autor najpierw rezygnuje z zalozenia o mozliwosci detekcji kolizji, a 
pozniej rowniez z synchronizacji zegarow stacji. 

W przegl^dzie literatury do trzeciej cz(̂ sci pracy zabraklo mi jasnego opisu wkladu 
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tworczego (w szczegolnosci algorytmu RAR) w odniesieniu do cytowanych rezultatow. 
Zabraklo rowniez porownania z wynikami pracy Cattaniego („Lightweight neighbor­
hood cardinality estimation in dynamic wireless networks", M . Cattani i inni, Proc. 
IPSN 2014). 

Zdecydowanie teoretyczny charakter rozprawy uzupelniony jest badaniami symulacyj-
nymi proponowanych algorytmow. Badania symulacyjne stanowi^ swietne uzupelnienie 
rezultatow teoretycznych, pozwalaj^c sprawdzic zachowanie algorytmow w srednim przy­
padku. Algorytmy uruchamiane byly wielokrotnie (np. 10.000 razy w rozdziale 5, czy 
100.000 razy w rozdziale 8), co jest bardzo dobr^ praktyk^, jako ze algorytmy uzywaj^ 
randomizacji. Niestety, oprocz rozdzialu 11, wykresy pokazuj^ jedynie wynik sredni, a 
brakuje informacji o zmiennosci wynikow (np. odchylen standardowych). 

Wyniki symulacyjne algorytmu RAR (rozdzial 11) porownywane s^ z algorytmem 
Linear Counting, zaproponowanym w 1990. Pozwolilo to na ciekaw^ ilosciow^ analizy 
zysku ze stosowania ci^glego procesu w RAR (w przeciwieiistwie do dyskretnego Linear 
Counting). Przydaloby si§ jednak rowniez porownanie RAR z algorytmami bardziej 
wspolczesnymi — np. wspomnianq. juz przeze mnie prac^ Cattaniego. 

Podsumowanie 

Recenzowana rozprawa zasluguje na miano rozprawy doktorskiej w dziedzinie nauk ma­
tematycznych w zakresie informatyki. 

Moje uwagi do rozprawy dotyczy glownie prezentacji wynikow, natomiast wklad twor-
czy calosci rozprawy jest bezdyskusyjny. Autor wykazal umiej^tnosc precyzyjnego sta-
wiajiia prGbtem©w-w^ aktaalnej tematyee, projektowaniar algoi 
wykorzystaniem zarowno badaii symulacyjnych, jak i bardzo szerokiego zestawu technik 
matematycznych: od probabilistyki, przez zaawansowane struktury danych, do analizy 
zespolonej. 

Cz^sc z przedstawionych wynikow zostala juz opublikowana (w czterech pracach kon-
ferencyjnych i jednej w czasopismie). 

Podsumowuj^c, stwierdzam, ze autor w pelni zasluguje na dopuszczenie go do dalszych 
etapow przewodu doktorskiego. 
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