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Problematyka Rozprawy

Przedstawiona rozprawa dotyczy algorytméw dla klasycznych probleméw systeméw roz-
proszonych: wyboru lidera, k-selekeji (czyli wyboru podzbioru weztéw) oraz estymacji
wielkosci sieci. Zagadnieniem spajajacym rozprawe jest analiza zlozonosci energetycznej
przedstawionych algorytmow.

Problem okreslania zlozonoéci energetycznej algorytméw w ostatnich latach staje sie
coraz bardziej istotny. Podstawowym zastosowaniem sg wlasnie wspomniane w rozpra-
wie sieci sensorowe z komunikacjg radlowad poniewaz Sensory : zasilane sg zazwyczaJ ba-
~ teriami, a komunikacja radiowa wymaga relatywnie duzo energii, uzywane algorytmy
komunikacji powinny uwzglednia¢ ten koszt, by przedluzy¢ czas dzialania catego syste-
mu. Ograniczenie zuzycia energii ma znaczenie takze w innych dziedzinach informatyki:
np. w obliczeniach wysoko-wydajnych (HPC, high performance computing) podstawo-
wa bariera w dalszym skalowaniu superkomputeréw jest zuzycie energii (bezposrednio
zwigzane z iloscig ciepla wydzielang przez procesory).

Podsumowujac, rozwazane problemy sg fundamentalne dla systeméw rozproszonych,
a kat ich analizy — aktualny.

Uzyskane Rezultaty

Rozprawa sklada sie z trzech czesci poswieconych kolejno problemowi wyboru lidera,
k-selekcji (wyboru k stacji) oraz estymacji rozmiaru sieci. Uzyskane rezultaty to algo-
rytmy dla tych probleméw, ktére pozwalaja na osiggniecie kompromisu miedzy czasem
dzialania a zuzyciem energii (kompromis ten sterowany jest zwykle parametrem, ktérego
wartoS¢ wybierana jest przez uzytkownika). W pracy zaproponowano réwniez dolne ogra-
niczenia zuzycia energii dla problemu k-selekcji i czasu dziatania dla problemu estymacji
rozmiaru sieci.




Pierwsza, druga i polowa trzeciej czeSci pracy zakladajg uzycie slotowego modelu
komunikacji: czas podzielony jest na sloty; stacje nadaja lub nastuchujg w kolejnych
slotach. Model ten wymaga zatem precyzyjnego zsynchronizowania zegaréw fizycznych
stacji. Ostatni rozdzial uzywa mniej wymagajacego modelu, w ktérym wskazania zega-
réw fizycznych moga sie réznié o zakladane maksymalne przesuniecie.

Wybér lidera

Czes¢ pierwsza proponuje nowy algorytm wyboru lidera nazwany FEELE. Kluczowym
elementem FEELE jest wprowadzenie tzw. slotéw kontrolnych: stacje ktére przegraty
wybory, wylaczaja swoje radia, by oszczedzaé energie; by dowiedzie¢ sie, kto zostal wy-
brany liderem, czekaja z wiaczeniem radia i nastuchiwaniem na nastepny slot kontrolny.
Pomyst slotéw kontrolnych pozwala zatem na oszczedzanie energii kosztem zwiekszenia
czasu dziatania algorytmu — w FEELE kompromis ten mozna kontrolowa¢ za pomoca
parametru a okreslajacego liczbe iteracji pierwszej fazy algorytmu.

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

Analiza teoretyczna uzupelniona jest symulacjami. W modelu mocnym, czyli zakta-
dajacym jednakowy koszt energetyczny nadawania i odbierania komunikatéw, nawet dla
stosunkowo duzej liczby stacji (2!7), FEELE (w wersji z jedna iteracja pierwszej fa-
zy, @ = 1) zuzywa nieznacznie mniej energii w stosunku do algorytmu referencyjnego
(Nakano-Olariu). W modelu stabym (koszt odbierania mozna pominaé¢) FEELE z dwie-
ma i trzema iteracjami ma podobne zuzycie energii co algorytm Nakano-Olariu do ok. 28
stacji. Dla wiekszej liczby stacji zuzycie energii FEELE jest kilkukrotnie nizsze (w obu
modelach). Podsumowujac, przedstawione symulacje pokazujg, ze kompromis oferowany
przez FEELE jest istotny gléwnie w sieciach z duzg liczbg stacji.

Selekcja

Czesé¢ druga zawiera dwa gtéwne rezultaty: dolne ograniczenie na zuzycie energii przez
jednorodne algorytmy k-selekcji (rozdzial 7), oraz algorytm k-selekeji uogélniajacy algo-
rytm Masseya i zmniejszajacy zuzycie energii (rozdzial 8).

Przedstawione dolne ograniczenie na zuzycie energii wynika z analizy prawdopodo-
bienstw ciszy, transmisji i kolizji dla systemu n stacji nadajgcych na wspdélnym lgczu.

Zaproponowany w rozdziale 8 algorytm k-selekcji opiera sie na blyskotliwej reprezen-
tacji przebiegu wykonania algorytmu k-selekcji za pomocg drzewa trie. W oryginalnym
algorytmie Masseya stacje wchodzace ze soba w konflikt w danym slocie rozwigzywaty
ten konflikt rekurencyjnie: kazda ze stacji wybierata jeden z dwbéch slotéw, w ktérym
nastepnie prébowata transmisji (i, by¢ moze, wchodzita w kolejny konflikt). Przedsta-
wiony algorytm uogélnia algorytm Masseya poprzez zwigkszenie wybér slotow z dwoch
do m; dla odpowiednio duzego m (m = k®) pozwala to na ograniczenie zuzycia energii
w modelu stabym do O(1). Przedstawiona analiza opiera sie na zapisie historii wykona-
nia algorytmu za pomocg drzewa trie: liczby losowe, z ktérych korzystajg stacje, mozna
reprezentowaé jako stowa w alfabecie o m symbolach; miedzy stacjami zachodzi seria




konfliktéw, gdy stacje wybiora stowa o tym samym prefiksie. Reprezentacja ta pozwala
na wykorzystanie rezultatéw dotyczacych wysokosci losowych drzew trie do ograniczenia
czasu dziatania i zuzycia energii algorytmu.

Przedstawione wyniki symulacji pokazuja, ze parametr a algorytmu reguluje kom-
promis miedzy czasem dzialania a zuzyciem energii: dla o miedzy 0,075 a 2,5, czas
dzialania jest (w duzym przyblizeniu) wykladniczy z parametrem «; natomiast zuzycie
energii jest proporcjonalne do 2/a — zmierzone w symulacjach zuzycie energii miesci
si¢ w teoretycznie wyznaczonych ograniczeniach [2/a,2/a + 1].

Estymacja rozmiaru sieci

Ostatnia cze$¢ pracy zawiera dwa gltéwne wyniki: dolne ograniczenie na czas dzialtania
algorytmu estymujgcego rozmiar sieci (rozdzial 10); oraz algorytm estymacji rozmiaru
RAR (rozdziat 11).

W czesci tej autor dwukrotnie zmienia model komunikacji: w rozdziale 10 jest to kanat
z wykrywaniem fali nosnej (zamiast uzywanego do tej pory kanatu z detekcja kolizji),
w rozdziale 11 kanal z wykrywaniem fali nosnej i, dodatkowo, asynchroniczny model
komunikacji (zamiast uzywanego do tej pory modelu slotowego).

Zaproponowany w rodziale 11 algorytm RAR w elegancki sposéb sprowadza problem
estymacji rozmiaru sieci do modelu tukéw na okregu. Stacje wybierajg losowe przesunie-
cie poczatkowe, a nastepnie nadajg swoj sygnal i czekajg przez dtuzszy czas T nastuchu-
jac innych sygnatéw. K-krotne powtérzenie cyklu nadawania-nastuchiwania zapewnia
odebranie w k-tym cyklu sygnatéw wszystkich innych stacji (majacych rézne przesu-
nigcie fazowe, wynikajace z przesunie¢ zegara i losowego przesunigcia poczatkowego).
- RAR wyznacza ilos¢ stacji na podstawie tgcznego czasu ciszy w k-tym cykiu-Rozprawa —
zawiera dowod poprawnosci algorytmu (krétki i przejrzysty) oraz dowody obcigzenia i
koncentracji estymatora: te dwa ostatnie korzystaja z zaawansowanych metod analizy
zespolonej (ktérych oceny poprawnosci nie podejmuje sie wykonad).

Podobnie jak w poprzednich czeéciach algorytm RAR weryfikowany jest réwniez sy-
mulacjami, poréwnujacymi wyniki estymacji przez RAR z wynikami algorytmu Linear
Counting. Przedstawione wyniki pokazuja, ze estymacje RAR sa znaczaco bardziej do-
ktadne juz dla sieci o wielkosci rzedu 1.000 stacji (a réznice staja sie jeszcze bardziej
widoczne dla sieci majgcych miedzy 2.000 a 10.000 stacji).

Uwagi

Rozprawa pisana jest po polsku, co wymagalo od autora duzo pracy, jako ze podstawe
stanowi pie¢ publikacji pisanych po angielsku. Widaé, ze autor wtozyl wysitek 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 odro6znieniu od bardzo sprawnego uzycia jezyka, nie przekonal mnie styl niekté-
rych dowodéw. Styl dowodzenia jest nieréwny: czasem autor szczegdtowo (wraz z pod-




stawieniami) tlumaczy uzycie znanych przeksztalcen matematycznych, a innym razem
ogranicza si¢ do znaku nieréwnosci. Brak niektorych przeksztatcen nie pozwala na tatwe
zrozumienie catosci.

Niektére z dowodéw wymagajg intuicyjnego zrozumienia sposobu dzialania algoryt-
méw, co najwiekszym problemem bylo dla mnie w przypadku FEELE (rozdzial 5):
gléwny algorytm ma 24 linie i wywoluje 3 procedury po kilkanascie linii kazda. Podczas
dowodzeniu dobrze byloby przypomnieé, z ktérych konkretnie wlasnosci FEELE da-
ne przeksztalcenie korzysta (np. komentujac pierwsze dwa réwnania ze strony 37, albo
ograniczenie na liczbe slotéw kontrolnych w dowodzie Lematu 5.6).

Podobnie, analiza z rozdzialu 7. bytaby czytelniejsza, gdyby autor bardziej formalnie
zdefiniowal czas dzialania algorytmu w rozdziale 7.3, rozwinal przejscie > 52, P(T > i) =
E(T) w dowodzie lematu 7.2, czy wyjasnil zastosowanie nieréwnosci Chernoffa w dowo-
dzie twierdzenia 7.1. W rozdziale 10. przydaloby sie rozpisa¢ zastosowanie nieréwnosci
Holdera w dowodzie Lematu 10.2, oraz szerzej skomentowaé definicje Hy w dowodzie
Twierdzenia 10.1.

W modelu uzywanym w rozdziale 11 nie jest jasno okreslone, ze At, réznica miedzy
wskazaniami zegaréw stacji, jest jedynym dopuszczanym rodzajem niezsynchronizowania
(tzn. ze zegary stacji moga by¢ wzajemnie poprzesuwane, ale dzialaja z identyczng i
niezmienng precyzja, czyli wszystkie w ten sam sposéb zmierzg dtugo$¢ danego okresu
czasu).

Podsumowujac problemy z dowodami, chce zaznaczy¢, 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 sa inpsirowane praktycznymi problemami, autor powinien mie¢ ambicje
utrzymania stylu czytelnego dla obu srodowisk. Rozprawa uzywa réznorodnych technik
matematycznych: od analizy algorytméw randomizowanych, przez zaawansowane struk-
tury danych, po analize zespolong. Tak szeroki zestaw moze ttumaczy¢, dlaczego trudno
byto autorowi wyczué, w ktoérych miejscach czytelnik moze mieé¢ klopoty.

Pierwsza, druga i polowa trzeciej czesci pracy zakladaja uzycie slotowego modelu
komunikacji, ktéry wymaga bardzo doktadnego zsynchronizowania fizycznych zegaréw
(model alternatywny, wymagajacy jedynie ograniczonego wzajemnego przesuniecia ze-
garéw, uzywany jest w ostatnim rozdziale). Model ten jest uzywany w wielu pracach
teoretycznych, co oczywiscie uzasadnia uzywanie go w tej rozprawie. Natomiast do-
ktadne zsynchronizowanie zegaréw w praktycznych systemach jest bardzo trudne, co
ogranicza zastosowanie przedstawionych rezultatéw. Autor proponuje wyposazenie sta-
cji w odbiorniki GPS, co, po pierwsze, znaczaco zwieksza ich koszt, po drugie, zuzycie
energii (o czym autor wspomina na s. 77), a po trzecie, wyklucza érodowiska, w ktérych
sygnat GPS jest zagtuszany. Alternatyws jest zsynchronizowanie zegaréw do sygnatu wy-
sylanego przez wybrang stacje — ale to wymaga uprzedniego wybrania tej stacji, czyli
wykonania algorytmu wyboru lidera (ktéry z kolei wymaga zsynchronizowania zegaréw).
Dlatego cenne jest stopniowe ostabianie zalozeni przyjetego modelu komunikacji w ostat-
niej czesci pracy: autor najpierw rezygnuje z zalozenia o mozliwosci detekcji kolizji, a
pézniej réwniez z synchronizacji zegaréw stacji.

W przegladzie literatury do trzeciej czesci pracy zabraklo mi jasnego opisu wkiadu




tworczego (w szczegdlnosei algorytmu RAR) w odniesieniu do cytowanych rezultatéw.
Zabraklo réwniez poréwnania z wynikami pracy Cattaniego (,Lightweight neighbor-
hood cardinality estimation in dynamic wireless networks”, M. Cattani i inni, Proc.
IPSN 2014).

Zdecydowanie teoretyczny charakter rozprawy uzupeiniony jest badaniami symulacyj-
nymi proponowanych algorytméw. Badania symulacyjne stanowig Swietne uzupeinienie
rezultatow teoretycznych, pozwalajac sprawdzi¢ zachowanie algorytméw w érednim przy-
padku. Algorytmy uruchamiane byly wielokrotnie (np. 10.000 razy w rozdziale 5, czy
100.000 razy w rozdziale 8), co jest bardzo dobrg praktyka, jako ze algorytmy uzywaja
randomizacji. Niestety, oprécz rozdziatu 11, wykresy pokazuja jedynie wynik $redni, a
brakuje informacji o zmiennosci wynikéw (np. odchylen standardowych).

Wyniki symulacyjne algorytmu RAR (rozdzial 11) poréwnywane sg z algorytmem
Linear Counting, zaproponowanym w 1990. Pozwolilo to na ciekawg iloéciows analize
zysku ze stosowania cigglego procesu w RAR (w przeciwienstwie do dyskretnego Linear
Counting). Przydaloby sie jednak réwniez poréwnanie RAR z algorytmami bardziej
wspoélczesnymi — np. wspomniang juz przeze mnie pracg Cattaniego.

Podsumowanie

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

Moje uwagi do rozprawy dotyczg gtéwnie prezentacji wynikéw, natomiast wklad twor-
czy catosci rozprawy jest bezdyskusyjny. Autor wykazal umiejetno$é precyzyjnego sta-
-~ wiania probleméw w aktualnej tematyce, projektowania-algorytméw orazichanalizy 2—
wykorzystaniem zaréwno badan symulacyjnych, jak i bardzo szerokiego zestawu technik
matematycznych: od probabilistyki, przez zaawansowane struktury danych, do analizy
zespolone;.

Czes¢ z przedstawionych wynikéw zostata juz opublikowana (w czterech pracach kon-
ferencyjnych i jednej w czasopi$mie).

Podsumowujac, stwierdzam, ze autor w petni zastuguje na dopuszczenie go do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.

ety Dypaka




