Streszczenie

W niniejszej dysertacji doktorskiej badam dwie strategie losowego dostepu do
kanalu komunikacyjnego podzielonego na sloty (ang. slotted random-access
channel). Strategie te dotycza problemu ograniczonej czasowo synchronizacji
sieci ad hoc. Synchronizacja ta jest rozumiana jako odebranie wiadomodei kon-
trolnych od kazdego z agentéw w sieci. Agenci dzialajg niezaleznie; nie wiedzac
o sobie nic z wyprzedzeniem tworzg dynamicznie sie¢ ad hoc poprzez dostep do
wspdlnego kanalu komunikacyjnego.

Wyzwanie stanowi fakt, ze synchronizacja agentéw wyzwolona jest jedno-
czeénie dla calej sieci oraz musi nastgpié¢ w ograniczonym czasie. Standard-
owe techniki rozwigzywania kolizji, takie jak wycofanie (ang. backoff), nie sa
w tym przypadku uzyteczne. Przeciwnie, kazdy agent powinien podejmowaé
wielokrotna, prébe transmisji swojej wiadomodcei w réznych dostepnych slotach
z nadzieja na co najmniej jedng bezkolizyjng transmisje. Najwazniejsze zas-
tosowania jakim odpowiada omawiany schemat komunikacji dotycza koordy-
nacji ruchu (adaptacyjne $wiatla drogowe), roju dronéw oraz rozproszonej sieci
sensoréw (zwlaszcza sensoréw o przerywanym trybie pracy). Powodzenie zadan
realizowanych przez powyzsze systemy Scile zalezy od sukcesu synchronizacji
sieci, nastepujacego w zadanym czasie.

Badania bazuja przede wszystkim na analizie charakterystyki dwdch zapro-
ponowanych strategii losowego dostepu do kanalu komunikacyjnego. W pracy
definiuje abstrakeyjny model komunikacji, w ktérym ograniczenie czasowe zreal-
izowane jest poprzez runde komunikacji zlozong z ustalonej, skoficzonej liczby n
slotéw. Zakladam przy tym, ze jezeli dwéch agentéw transmituje w tym samym
slocie, nastepuje kolizja i zadna z wyslanych wiadomo$ci nie moze byé odczy-
tana. Nadrzednym celem komunikacji jest to aby kazdy agent sieci co najmniej
raz nadal swoja wiadomosé bezkolizyjnie.

Pierwsza zaproponowang strategia, sa Préby Bernoullego (BT). To domyélne
podejscie w ktérym kazdy z agentow transmituje w kazdym z dostepnych slotow
rundy komunikacji ze zdefiniowanym wezeéniej prawdopodobienstwem p € [0, 1].
Druga zaproponowang strategia jest :-SLOTS, w ktorej kazdy z agentéw wybiera
losowo t posrdd n dostegpnych slotéw rundy komunikacji i to w nich podej-
muje transmisje swojej wiadomodcei. Przy tym ¢ € {1,2,...,n} jest parametrem
ustalonym z wyprzedzeniem.

Postawilem nastepujgca hipoteze badawcza: strategia £-SLOTS ma lepsze
wlasciwodci niz strategia BT. Hipoteza ta jest dowiedziona w dwdch fazach.



W pierwszej fazie analizujg rygorystyczne zagadnienie w ktérym kazdy agent
musi mie¢ co najmniej jedna bezkolizyjng transmisje w rundzie komunikacji.
W drugiej fazie badam uogélniony przypadek w ktérym nie wiecej niz f agen-
tom nie udaje si¢ nada¢ wiadomosci ze wzgledu na kolizje z innymi nadajacymi
agentami. Wykazuj¢ przewagg t-SLOTS nad BT objawiajaca sie wyiszym praw-
dopodobiefistwem poprawnej synchronizacji oraz mniejsza, oczekiwang, liczba,
podejmowanych transmisji w optymalnym przypadku. Dla obu faz prezen-
tuj¢ optymalne ustawienia parametréw obu strategii, maksymalizujace praw-
dopodobienstwo poprawnej synchronizacji. Wartoscie te moglem wywnioskowaé
bazujac na analitycznych formutach na prawdopodobiefistwo synchronizacji wy-
prowadzonych dla obu strategii. W zlozonym przypadku, dopuszczajacym wys-
tepowanie ograniczonej liczby agentéw ktérym nie udalo si¢ nadaé wiadomosci,
konieczne bylo zastosowanie przeze mnie narzedzi kombinatoryki analitycznej.

Formuly wyprowadzone dla strategii BT oraz #-SLOTS pozwolily mi na
kompleksowe poréwnanie obu analizowanych strategii. Przypadki ktére anali-
zowalem laczyly rezultaty matematyczne oraz wyniki przeprowadzonych przeze
mnie testéw statystycznych. Przy tym wyniki obliczeniowe dla prawdopodobiet-
stwa udanej synchronizacji sa calkowicie zgodne z wynikami testéw statysty-
cznych.

Osobno dla rygorystycznego przypadku calkowitej synchronizacji oraz dla
uogdlnionego przypadku czedciowej synchronizacji poréwnuje obie strategie pod
katem prawdopodobiefistwa osiggniecia synchronizacji, odpornoéci na nieopty-
malna konfiguracje p oraz ¢, wlasciwosei ich algorytméw, zuzycia energii oraz
skalowalnosci. Zebrane wyniki potwierdzaja hipoteze badawcza.

Implementacje wyprowadzonych formul prawdopodobienstwa synchronizacji
strategii BT oraz t-SLOTS opublikowane sg jako biblioteka jezyka Python, wraz
z danymi przeprowadzonych eksperymentéw oraz narzedziem do symulacji i au-
tomatyzacji testow statystycznych dla wybranego zagadnienia.
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