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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Patryka Stopyry zatytutowanej “Random-
Access Channel in Time-Critical Ad Hoc Network Synchronization”

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Patryka Stopyry zatytutowanej ,,Local
Computation Algorithms for Hypergraph Coloring” zostata przygotowana w odpowiedzi na
pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja na
Politechnice Wroctawskiej, prof. dr hab. Wojciecha Bozejki.

Gléwne wyniki rozprawy zaprezentowane zostaly w jej rozdziatach 3 i 4. Wyniki z rodziatu 3
rozprawy zostaly opublikowane w czasopiSmie Vehicular Communications (Elsevier)
o wysokich wskaznikach bibliometrycznych i wysokiej punktacji MNiSW (140 punktéw).
Wspotautorami tych rezultatéw sg promotor i prof. Jacek Cichon. Natomiast, zgodnie
z deklaracjg autora, tre$¢ rozdziatu 4 nie byla wezesniej prezentowana w formie publikacji badz
manuskryptu.

W dalszej czesci recenzji omowie tematyke i gtowne wyniki rozprawy, nastgpnie przejdg do
mojej oceny, uwag i podsumowania.

Tematyka i tre§¢ rozprawy

Rozprawa poswigcona jest problemowi dostgpu do dzielonego kanatu (Multiple Access Channel)
przez zbior niezaleznych agentéw. Doktadniej przedmiotem badan jest nastgpujgco
sformutowany problem, nazwany synchronizacjg. Kazdy element zbioru k niezaleznych
agentéw ma do przestania jedng wiadomosé¢ poprzez wspoldzielony kanat komunikacyjny,
w ktérym dostgp podzielony jest na n slotéw a kazdy slot umozliwia przeslanie jednej
wiadomosci. Proba przestania wiadomosci przez wigcej niz jednego agenta w slocie konczy sig
porazka kazdego z probujgcych agentéw. Przyjeto tez tutaj, ze brak jest potwierdzen dla agentow
pozwalajacych ustalié, w ktorych rundach nastgpuje udane wystanie wiadomosci. Agenci sg
nierozrdznialni i autonomicznie uruchamiajg ten sam algorytm. Zalozenia te powoduja, ze dla
ztamania symetrii konieczne jest uzycie losowosci. Model taki jest badany jako abstrakcja
ilustrujaca dostgp do wspdlnego kanatlu komunikacyjnego w sieciach bezprzewodowych
(sensorowych, Internet of Things, Vehicle to Vehicle communication itp.) a takze w sieci
Ethernet.

Oprécz badanego w rozdziale 3 oryginalnego problemu synchronizacji, w rozprawie zostat
sformulowany i poddany badaniom zrelaksowany wariant problemu, w ktérym dopuszcza sig,
ze pewnej liczbie f < k agentéw nie uda si¢ wysta¢ wiadomosci. Na potrzeby niniejszej recenzji
nazywaé bedg ten problem niepefng synchronizacjq.
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Rozprawa ma bardzo jasno sformutowany plan badawczy i hipotez¢. Uwaga skoncentrowana
jest na dwoch prostych algorytmach realizacji powyzej opisanego zadania nazwanych BT (od
Bernoulli Trials) i $SLOTS. W pierwszym algorytmie kazdy agent w kazdym slocie, niezaleznie
od pozostatych slotéw, wysyla wiadomo$é z ustalonym prawdopodobiefistwem p. Z kolei w
metodzie tSLOTS algorytm wybiera losowo t sposrdéd n dostgpnych slotéw a kazdy wybér jest
jednakowo prawdopodobny. Podstawowa miarg jakosci algorytmu jest prawdopodobiefistwo
realizacji zadania synchronizacji przy zadanej liczbie slotéw n, liczbie agentéw k oraz wartosci
parametru p dla algorytmu BT oraz t dla algorytmu fSLOTS. W rozprawie badany jest takze
dobdr optymalnych wartodci p i t.

Celem rozprawy jest kompleksowa weryfikacja jasno postawionej hipotezy, ze tSLOTS
przewyzsza BT w badanych miarach wydajnosci algorytméw synchronizacji dla wystepujacych
w praktyce wartodci n (,,if n, the number of its agents, does not exceed low thousands™). Oprocz
problemu wyznaczenia samego prawdopodobienistwa sukcesu w rozprawie badane s3 inne
wiasnosci obu protokotéw, w tym odporno$¢ na nieoptymalny wybdér parametrdéw p i t,
ztozono$¢ czasowa i pamigciowa implementacji obu algorytméw, wpltyw wartoéci parametru
tolerancji btedow f na wyniki obu algorytméw, skalowalnos¢ algorytméw.

Pierwsze dwa rozdziaty rozprawy wprowadzaja w tematyke rozprawy, zastosowania problemu
synchronizacji a takze terminologi¢ i narz¢dzia matematyczne wykorzystywane w gloéwnych
rozdzialach 3 i 4.

Rozdziat 3 w catosci poswigcony jest problemowi (pelnej) synchronizacji. Z samej definicji
problemu wynika wprost, ze synchronizacja jest w ogéle mozliwa o ile n > k. Wiadomo, ze
optymalne prawdopodobienstwo p w algorytmie BT wynosi p = 1/k niezaleznie od wartosci n.
Nietrudno tez zapewne wykazaé, ze przy zmiennych wartosciach n i k, optymalna wartos¢ t dla
ISLOTS jest rzedu 6(n/k). Asymptotycznie zachodzi tez wiasno$¢, ze przy k = o(n)
i optymalnym doborze parametréw p i t, prawdopodobienstwo pelnej synchronizacji jest 1 —
0(1). Niemniej, nie s3 znane wyrazenia w zwartej postaci pozwalajace dokladnie wyznaczy¢é
prawdopodobienstwo synchronizacji przy zadanych parametrach bgdZ optymalng wartosé
parametru t dla tfSLOTS. Co wigcej, cho¢ mozna wyznaczy¢ wartosci asymptotyczne, brak jest
precyzyjnych oszacowan doktadnych wartosci tych wielko$ci. A zatem aktualny stan wiedzy nie
dawal mozliwosci weryfikacji postawionych hipotez. Wyznaczanie prawdopodobiefistw
synchronizacji wprost z definicji jest praktycznie niewykonalne, poniewaz rozmiar przestrzeni

k
zdarzen elementarnych dla obu algorytméw to odpowiednio 2*" oraz (T:) . Przyblizone

informacje mozna uzyska¢ poprzez wielokrotne symulacje algorytméw i oceng ich efektywnoéci
w oparciu 0 wykonane dla ich wynikow testy statystyczne. W rozprawie wybrane zostato jednak
dos$¢ nietypowe, inne podejscie. Co prawda nie udalo si¢ wyznaczyé zwartych wyrazen
wyznaczajgcych prawdopodobienstwa (niepetnej) synchronizacji lub ich doktadne przyblizenia,
podjeta zostata natomiast proba uproszczenia wyrazen wyznaczajgcych te prawdopodobieristwa
wg ich definicji do postaci, w ktorej liczba sktadnikéw i operacji arytmetycznych jest mozliwa
do wykonania dla nieduzych wartosci parametréow. W efekcie w przypadku petnej synchronizacji
udato si¢ uzyska¢ wyrazenia, ktore pozwalaja przy liczbie operacji arytmetycznych rzedu 0(k)
dla algorytmu BT (Theorem 3.1) i rzgdu O(k-t*) dla tSLOTS (Theorem 3.4) wyznaczyé
dokladne wartosci prawdopodobienstw petnej synchronizacji. Wykorzystujac te wyniki Pan
Stopyra przeprowadzit dos¢ kompleksowe poréwnanie BT i tfSLOTS dla wybranych wartosci



n < 64 i nieduzych k. W tych poréwnaniach wykorzystane zostaty uzyskane uproszczone
wyrazenia na prawdopodobienstwa synchronizacji a takze przeprowadzone byly symulacje
i testy statystyczne, ktdre w petni potwierdzity poprawnos¢ formut wyznaczonych analitycznie.
Dla wigkszych wartosci n i k (najwigksze to n = 8000 i k = 500) przeprowadzone zostaty
natomiast tylko badania symulacyjno-statystyczne. Co ciekawe wszystkie uzyskane wyniki
potwierdzity postawiong hipoteze o ,,wyzszo$ci” algorytmu tSLOTS nad BT. W szczegdlnoscei,
przy optymalnym dla danych n i k doborze parametréw p i t prawdopodobienstwo
synchronizacji tSLOTS przewyzsza prawdopodobienstwo synchronizacji BT. Co wigcej, gdy k
jest stosunkowo duze wzgledem n (w efekcie prawdopodobienistwo synchronizacji obu
algorytmow staje si¢ male), roznice stajg si¢ do$¢ znaczne. Ponadto, w przypadku
nieoptymalnego doboru parametrdw (co jest naturalne np. w srodowisku sieci ad hoc, gdzie
rzeczywista warto$¢ k nie jest znana agentom), fSLOTS wykazuje znacznie wigksza odporno$é
niz algorytm BT. Innym trochg nieoczywistym wnioskiem z przeprowadzonych badan jest fakt,
ze optymalne warto$ci parametréw dla fSLOTS dajg nieco mniejszy koszt energetyczny
zwigzany z transmisjami niz w przypadku BT. Okazuje si¢ mianowicie, ze podczas gdy
optymalna warto$¢ p = 1/k oznacza wartos¢ oczekiwang liczby transmisji agenta rowng n/k w
BT, optymalna warto$¢ parametru t w (SLOTS jest w niektorych badanych przypadkach

mniejsza od EJ Dodatkowym atutem jest tutaj fakt, ze liczba transmisji agenta w tSLOTS nie
jest zmienng losowg a wartoscig z gory zadang.

W rozdziale 4 uwaga przenosi si¢ na bardziej skomplikowany w analizie problem niepelne;j
synchronizacji. Podgzajgc $ciezkg wyznaczong w rozdziale 3 gléwny naklad pracy koncepcyjne;j
wlozony zostat w uzyskanie uproszczonych formut na wartoéci prawdopodobiefistw niepetne;j
synchronizacji przy zadanych wartosciach parametrow n, k i f, gdzie f oznacza maksymalng
liczbe agentéw, dla ktérych algorytm zakonczy si¢ ,,blednie”. Uwzglednienie parametru f
znacznie utrudnia problem co znalazto odzwierciedlenie w uzyskanych rozwigzaniach (Corollary
42 dla BT oraz Corollary 4.4 dla tSLOTS). Réwniez uzyskane wyrazenia sg bardziej
skomplikowane i wyznaczenie ich wartosci wymaga nieco wigkszej ilosci obliczen. Niemniej,
réwniez tutaj liczba obliczen nie jest istotnie zalezna od n (n wystgpuje jedynie jako argument
podstawowych operacji arytmetycznych). Poniewaz optymalnoéé doboru parametru p = 1/k
w algorytmie BT niezaleznie od wartosci f jest w przypadku problemu niepetnej synchronizacji
mniej jasna, Pan Stopyra udowodnit formalnie t¢ wiasnosé. Korzystajgc z uzyskanych
uproszczonych wyrazen dla prawdopodobienstw niepelnej synchronizacji przeprowadzone
zostaly kompleksowe obliczenia dla wybranych wartosci parametru n < 64 oraz wybranych
nieduzych wartosci k i f. Wyniki te zostaly tez z sukcesem potwierdzone obliczeniami
symulacyjno-statystycznymi. W przypadku wigkszych wartoéci n i k wykonane zostaly tylko
obliczenia statystyczne dla wynikoéw przeprowadzonych symulacji. Uzyskane wyniki ponownie
potwierdzity wyzszo$¢ algorytmu fSLOTS nad BT we wszystkich badanych aspektach.
W szczegblnodci np. gdy akceptowana liczba bledéw wynosi f = 300 dla n = 8000 i k =
2000, réznice s3 ogromne.

Rozprawe zamyka rozdziat 5 podsumowujgcy uzyskane rezultaty i wskazujacy mozliwe kierunki
badawcze wynikajagce z wynikéw badan naukowych zaprezentowanych w rozprawie.
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Ocena rozprawy

W mojej ocenie najciekawsza i stanowigcg najwigksze wyzwanie koncepcyjne czescig rozprawy
sg uproszczenia wyrazen dla doktadnych warto$ci prawdopodobienstw synchronizacji i niepetnej
synchronizacji obu algorytméw. W przypadku algorytmu BT jak si¢ wydaje kluczowa byta
znajomo$¢ odpowiednich narzedzi kombinatorycznych, szczegdlnie w przypadku niepelnej
synchronizacji. Oszacowania dla algorytmu tSLOTS opieraja si¢ na pomystowej reprezentaciji
przestrzeni zdarzen elementarnych odpowiadajacych r6znym wynikom dzialania algorytmu przy
pomocy wielomianéw wielu zmiennych, w ktérych kazdemu zdarzeniu odpowiada osobny
jednomian a odpowiednio zastosowane operacje ekstrakcji prowadzg do wyselekcjonowania
wylacznie elementéw odpowiadajgcych zdarzeniom odpowiadajgcym udanej (niepetnej)
synchronizacji. Umiejetno$¢ swobodnego i skutecznego zastosowania tej techniki prowadzacego
do stosunkowo zwartych postaci wyrazen zastuguje na uznanie, tym bardziej, ze nie jest to
typowe narzedzie w wyksztalceniu informatyka.

Rozprawa zostala bardzo dobrze przygotowana od strony formalnej, nie ma w niej wlasciwie
powaznych bledow czy pomylek, zadbano o kompletno$é dowodéw, notacji, odwolaii do
literatury. Wykresy przedstawiajgce wykonane obliczenia dobrze ilustrujg stawiane tezy.
Pozytywnie tez nalezy oceni¢ fakt, ze wszystkie utworzone na potrzeby obliczen elementy
oprogramowania zostaly udostgpnione poprzez github, a rozprawa zawiera odpowiednie
odnosniki do nich.

Podsumowujac sgdzg, ze Pan Stopyra dobrze wywigzat si¢ z postawionego przed nim zadania
badawczego. Zweryfikowat tez w kompleksowy sposéb postawiong w rozprawie hipoteze
badawczg. Realizacja tego zadania wymagata umiejetnoscei informatycznych jak i wykorzystania
zaawansowanych narz¢dzi matematycznych.

Uwagi

Omowienie wezesniejszych wynikéw w tematyce rozprawy mogloby moim zdaniem zawieraé
konkretne odwolania do asymptotycznych oszacowan sukcesu dla problemu synchronizacji
badanych algorytméw. Wg mojej wiedzy wyniki takie pojawiaty si¢ w réznych publikacjach,
niekoniecznie jako gtéwne ich rezultaty. Pozwolitoby to tez oméwié optymalny dobdr
parametréw algorytmdéw w sytuacji gdy znana jest wartoéé k, dla dowolnie duzych n i k.

Drobne uwagi techniczne (z pominigciem jezykowych):

'— Co prawda nie powoduje to trudnosci w rozumieniu prezentowanych rozumowan
matematycznych, ale brakuje w nich czasem wprowadzenia oznaczen, ktérych czytelnik
musi ,,domysli¢” si¢ z przeprowadzanych rozumowai. Jako przyklady postuzyé tutaj
moze uzycie symboli M i F w dowodzie Theorem 3.4 czy symboli ¥, ¥z w dowodzie
Theorem 4.4,

— Sugerowane w rozdziale 4 stosowanie zaproponowanych rozwigzan w wielu n-slotowych
rundach z wylgczaniem agentow, ktérzy z sukcesem wystali wiadomosci w rundach
poprzedzajacych wymaga modelu z feedbackiem, ktory zasadniczo nie jest przedmiotem
rozprawy (mozna w nim bardziej efektywne rozwigzania uzyskaé réwniez w jednej
rundzie).

— Wydaje mi sig, ze ciekawe byloby w rozdziale 4 dokladniejsze zbadanie jak warto$é
parametru f wplywa na optymalng warto$¢ t w algorytmie tSLOTS.



— Sekcja 1.4: jaka jest roznica mi¢dzy wektorami a krotkami w notacji?

—  Wyrazenie w sumie w (1.10): indeksy powinny by¢ do r, nie do k

— Mam wrazenie, ze Fact 5 i Fact 8 to w rzeczywisto$ci definicje.

— Nie do konica rozumiem dlaczego backoff nie jest ,,(for) time-critical synchronization”.

— Def. 2.8: fragment p € Uniform(0,1) moze blgdnie sugerowac, ze p wybierane jest
losowo. Podobne watpliwosci mam w ostatnim zdaniu za definicja.

— Def. 2.10: liczba agentéw k, nie n.

Podsumowanie

Uwzgledniajac wiedzg, umiejetnosei a takze pewng pomystowo$é i sprawno$é techniczng
zaprezentowane przez Pana Stopyre w rozprawie uwazam, ze zgodnie z zapisami ustawowymi
jego rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
informatyka i demonstruje umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej. A takze, ze rozprawa przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
W niej postawionego.

W zwiazku z powyzszym rozprawa spelnia wymagania stawiane dla uzyskania stopnia doktora.
Whioskuje¢ o pozytywne zaopiniowanie rozprawy i dopuszczenie do dalszych etapéw

postepowania w sprawie o nadania stopnia doktora.
"
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