INSTYTUT INFORMATYKI

ZAKLAD ZLOZONOSCI OBLICZENIOWE) | ALGORYTMOW
ul. F. Joliot-Curie 15

50-383 Wroclaw

tel, +48 713757035

www.uniwroc.pl

dr hab., Avtur Jez 26.08.2025 r., Wroclaw
profesor uczelni

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Patryka Stopyry
»~Random-Access Channel in Time-Critical Ad Hoc Network
Synchronization”

Ocena

Przedstawiona przes mgra Patryka Stopyre rozprawa doktorska ,Random-Access Channel in
Time-Critical Ad Hoc Network Synchronization” spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipea
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym I nauce, jak rowniez kryteria zwyczajowe stawiane
rozprawie doktorskiej, w szezegdlnosel jej przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego oraz prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja jak réwniez jego uiniejetnoéé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej; tym samym wnosze o dopuszezenie mgra Patryka Stopyre do dalszych etapéw
postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Opis pracy

W rozprawie pordwnano dwa algorytmy zrandomizowane shuzace do synchronizacji w sie-
ciach ad hoc i poréwnano prawdopodobienstwo ich powodzenia dla rozsadnej liczby agentéw
prébujgeyeh sie zsynchronizowaé, Pordwnanie wykonano przy uzyciu dokladnych obliczen
w abstrakeyjuym modelu teoretycznym, a poprawnodé obliczen zweryfikowano za pomocy
eksperymentow statystyeznych. Wyniki jednoznacznie pokazuja, Ze jeden z rozwazanych al-
gorytmow jest istotnie lepszy, niz drugi, pod wzgledern prawdopodobieristwa sukcesu.

Moéwige Scile, rozwazatny scenariusz, w ktérym k agentow ma dostgp do wspdlnych
n slotéw komunikacji i wszyscy wykonujg ten sam zrandomizowany algorytm (protokét).
Kazdy agent niezaleznie wybiera sloty, w ktérych chee nadawaé; dla agenta i, jesli istnieje
slot wybrany tylko przez niego, to ¢ z powodzeniem nadaje wiadomosé, W przeciwnym razie
nie udaje mu si¢. Interesuje nas prawdopodobiefistwo, ze wszystkim agentom uda sig przeslaé
swoje wiadomogéci.

W pracy poréwnywane s3 dwa algorytmy (protokoly dla agentéw): BT (préba Berno-
ulliego): dla ustalonego prawdopodobietistwa p agent przesyla przez kanal j niezaleznie z
prawdopodobieiistwem p; -slots: agent wybiera jednorodnie podzbidr t-elementowy wszyst-
kich slotow, Warianty obu algorytméw uzywane sg w praktyce {do do$é dokladnie zostalo
opisane w rozprawie), przy czym zdecydowanie bardziej popularny jest algorytm BT,

W pracy wykazano, ze algorytm t-slots ma wyzsze prawdopodobieistwo sukcesu (dla
wszystkich agentdéw jednoczesnie), niz algorytm BT, zauwazmy, %e oba algorytimy zaleza od
parametréw (p i t), a przewaga utrzymuje sie dla ,rozsadnie odpowiadajacych” wartodel p i
t.

W pracy wyprowadzono dokladne wzory na prawdopodobienstwo sukcesu obu algoryt-
méw i wykorzystano je do obliczenia optymaluych wartodci parametréow (p, £). Analiza kom-
binatoryezna potrzebna do obliczenia wzordw dla algorytmu BT wydaje sig zloZona, ale
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raczej standardowa; analiza dla algorytmu f-slots wydaje sig bardzo skomplikowana i wy-
korzystuje zaawansowane narzedzia analizy kombinatoryeznej. W szezegélnodei optymalna
warto§é parametru p jest obliczana symbolicznie, podezas gdy wartodei dla ¢ sq obliczane
wylacznie za pomocy (calkowitoliczbowycl) obliczef numeryeznych,

Jawne wyrazenia na prawdopodobienstwo sukcesu sa réwniez weryfikowane przez ekspe-
rymenty statystyczne (tj. wielokrotne powtarzanie algorytinéw w celu empiryeznogo osza-
cowania prawdopodobiefistwa sukcesu), ktore faktycznie potwierdsajs, poprawnoéd waordw.

Poniewaz w praktycznych zastosowaniach zwykle nie jest mosliwe podanie optymalnych
wartodct p (lub ¢), w pracy podano tez kilka nieco nieformalnych sposobdéw pordwaania obu
algorytméw w réznych scenariussach: przykladowo, co jesli ustalimy wartodé p () = gory.
Proponowane 1 pordwnywane sg rozne takie wybory, dla przedzialéw wartodei k i n.

Nastepnie analiza. zostaje rozszerzona na przypadek, w ktdrym dopuszezamy porazki
najwyzej f agentdw, tf. wymagamy, aby co najmniej k — f agentédw skutecznie przeslalo
wiadomosé. Podejscie jest podobne do poprzedniego, ale tevas obliczenia (symboliczne) s
jeszeze bardziej zloZone. Milym dodatkiem jest prosty i elegancki dowdd optymalnodci wy-
boru prawdopodobiefistwa: zamiast obliczaé optymalne prawdopodobienstwo p, pokazano,
ze mozemy przeformulowaé eksperyment losowy 1 wykazaé, ze dla n/k (tak samo jak w po-
przednim scenariuszu) wynik jest nie gorszy niz dla jakiejkolwick innej wartodei p. Technika
ta jest adaptacjg znanej techniki Markov chain coupling.

Ocena

Temat jest bez watpienia wazny, i nalezy przeprowadzié jego doglebng analize. Mozna sic
rastanawiaé, na ile roswaZany model teoretyczny odzwierciedla raecsywistodé, lecz wydaje
sig rozsgdnym zalozenie, %e duza przewaga algorytmu ¢-slots w abstrakeyjnym modelu po-
winna przelozy¢ sie réwniez na bardziej zlozone scenariusze, w ktérych pojawiajg sie rosne
trudne do modelowania efekty. Liczne przyklady praktycznego zastosowania algorytiu BT
w ramach wigkszych protokoléw pokazuja, Ze konieczna jest jego analiza i poréwnanie z
innymi algorytmami., W szczegdlnodel praca wyraznie pokazuje, ze istnicja alternatywne
rozwigzania, ktére mogy przewyzszaé BT w praktycznych zastosowaniach.

Analiza kombinatoryczna wykorzystana do opracowania wzordw w przypadku BT jest
wlasciwa, obliczenia dla algorytmu -slots sg imponujace i pokazujg dobrs znajomosé narze-
dzi analizy kombinatorycznej. Dowdd wykorzystujgcy zastosowanie techniki Markov chain
coupling byl milym dodatkiem, pokazujacym znajomosé réznych praydatnych technik % ine-
nych dziedzin,

Bylem nieco zdziwiony eksperymentalng (statystyczna) weryfikacja wynikéw uzyskanych
przy uzyciu wzordw. 7 jednej strony dobrze, e dokonano weryfikacji formul i wynikéw, z
drugiej strony wierze, %e matematyczny dowdd wazy wigeej, niz eksperyment statystyczny.

Man mieszane uczucia co do préb poréwnania BT 1 t-slotéw w bardziej ogélnych scena-
riuszach: poniewaz algorytm nie moze znaé optymalnej wartosci parametrdw, musimy uzyé
pewnych wstepnie zdefiniowanych wartosci, wiec takie wybory réwniez powinny zostaé pod-
dane ocenie, Koniec koficow sprowadza si¢ to do opisu wykreséw (wydajnoéci algorytmdw
w zaleznoscl od wartodcl parametréw): ,wide platean”, ,slope smooths” nie sg zwrotami,
ktére mozna w jakis sposdb zwerylikowaé. Takie argwmenty zajmuja kilka stron i trudno je
rygorystycznie ocenid.
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Praca jest ogdlnie dobrze napisana, choé¢ od czasu do ezasu pojawiajg sig drobune bledy,
takie jak literowki.

Mysle, ze w rozdziale 4.2.2 jest blad, ale nie ma on wplywu na calo$é argumentacji
(chociaz obliczenia zawieraja bigd, maksimum jest w tym samym punkcie): alternatywny
eksperyment prowadzgcy do wyboru agentéw przesylajacych w kazdym slocie méwi, Ze dla
danego slotu prawdopodobieiistwo, ze dowolny agent skutecznie przesyta w tym slocie, wy-
nosi p(1 —p)*, gdzie p jest prawdopodobiefistweny, ze ustalony agent prébuje przeslaé w tym
slocie. Uwazam, 7e prawidlows, wartoscig jest kp(1 — p)¥, poniewaz musimny réwniez zsumo-
waé mozliwy wybdr agenta; na przyklad, przy k = 2,p = % wystepuja lacznie 4 zdarzenia,
kazde o prawdopodobiciistwie 1/4, a w 2 z nich (jeden agent prébuje nadawaé, a drugi nie)
nastepuje transmisja; podstawiajac do kp(1 — p)* otrzymujemy %, podezas gdy p(1 — p)*
daje 711' Chcemy jednak obliczyé tylko warto§é p dajacg maksymalne prawdopodobienstwo,
ktéra jest taka sama dla obu funkeji: szukamy miejsc zerowych pochodnej, a pochodne sy
takie same 2z dokladnodcia do przemnozenia przez k; ponadto argument wzywajgey techniki
Markov chain coupling nie zalezy tak naprawde od konkretnej wartosci optimun,

Praca opiera si¢ na artykule opublikowanym w czasopi$mie Vehicular Commnunications.
Nie jest mi ono znane, ale wydaje si¢ byé dobre lub bardzo dobre; praca jest istotnie roz-
SZeTZ0NY Wersjq pracy z czasopisma — w szezegOlnosel nie uwzgledniono w nim mozliwosct
bledu niektérych agentéw,

Kod #rédlowy uzyty do eksperymentéw statystycznych jest dostepny, ale wydaje sig on
na tyle prosty, ze mozna go latwo odtworzy¢.

Bardzo cheialbym zobaczyé w pracy podobng analiz¢ w bardziej zloZonym scenariuszu,
w ktorym dozwolone jest kilka rund komunikacji. Nie jest jasne, jak powinien wygladaé al-
gorytm, ale praktycznie dostgpne rozwigzania sugerujg, ze agenci, ktérzy juz wyslali swoje
wiadomodei, nie powinni braé udzialu w kolejnych rundach, a parametry mogg byé zmic-
niane w kazdej rundzie. Rozumiem, #e analiza teoretyczna i wzory mogg by¢ trudne do wy-
prowadzenia, jednak przeprowadzenie eksperymentéw statystycznych wydaje si¢ mozliwe,
przynajmniej w przypadku niewielkiej liczby rand. W szezegdlnosei taki scenariusz wydaje
si¢ znacznie blizszy praktyce,

Jesli chodzi o ogdlne wady, uwazam, ze artykul powinien mieé szerszy zakres.

Podsumowanie

Podsumowujae, pomimo pewnych niedociggnieé uwazam, ze znaczenie tematu (powszechne
stosowanie algorytmu BT), nieoczekiwany charakter wynikéw (BT jest gorszy od algorytmu
t-slots) oraz zawarto$é techniczna (umiejetnosei techniczne w zakresie stosowania narz¢dzi
kombinatorycznych) uzasadniaja stwierdzenie, ze przedstawiona przez mgra Patryka Sto-
pyre rozprawa doktorska ,Random-Access Channel in Time-Critical Ad Hoc Network Syn-
chronization” speknia. wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym I nauce, jak réwniez kryteria swyezajowe stawiane rozprawie doktorskiej, w szcze-
gélnodei jej przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz prezentuje
ogblng wiedze teoretyczug kandydata w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunika-
cja jak réwniez jego umiejetnodé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej; tymn samym
wnosze o dopuszczenie mgra Patryka Stopyre do dalszych etapdw postgpowania w sprawie
nadania stopnia doktora.






