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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgra llyi Hradovicha

Efficient communication algorithms in shared channels with adversary

Tematyka rozprawy

Rozprawa przedstawia analize efektywnosci algorytméw komunikacji na kanale wielodostepowym
(MAC, multiple access channel) sterujagcych procesem wysytania i odbierania pakietow przez n
niezaleznych stacji przy ograniczeniach natozonych na liczbe stacji aktywnych (transmitujacych albo
odbierajacych pakiety) w nastepujacych po sobie rundach. Przedstawione w rozprawie oryginalne
wyniki badan poszerzajg wiedze na temat fundamentalnych ograniczen algorytmoéw komunikacji na
kanale wielodostepowym, dzieki czemu przyczyniajg sie do rozwoju teorii systeméw rozproszonych
i protokotéw telekomunikacyjnych.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa sktada sie z 7 rozdziatow, ktérych tresé przedstawiam ponizej.

Rozdziat wprowadzajacy (Chapter 3) zwiezle opisuje kontekst prowadzonych badan, oraz
w ogolny sposdb przedstawia podejmowane problemy badawcze i przyjete zatozenia. Zgodnie
z przedstawionym w rozdziale opisem gtéwny problem badawczy dotyczy maksymalizacji (Scisle
zdefiniowanej) efektywnosci algorytmow komunikacji przy podstawowym zatozeniu, ze w dowolnej
rundzie tylko jedna stacja moze skutecznie umiesci¢ pakiet w buforach pozostatych stacji. Przy
ocenie efektywnosci uwzgledniane majg by¢ przepustowos¢, stabilno$¢ i opdznienia transmisji.
Przyjeta metoda rozwigzania tak zarysowanego problemu polega¢ ma na analizie projektowanych w
rozprawie algorytméw komunikacji. Bazuja one na tzw. modelu adwersarialnym oraz nakfadaja
ograniczenia na liczbe aktywnych w kazdej rundzie stacji (nastuchujacych albo nadajacych). Rozdziat
zapowiada réwniez wprowadzenie nowej taksonomii algorytmow, porzadkujacej liczne istniejgce w
literaturze przedmiotu. W tym kontekscie zarysowany jest kolejny problem badawczy podejmowany
w pracy, ktéry jest zwigzany z poréwnywaniem efektywnosci algorytméw deterministycznych
i niedeterministycznych. Rozwigzaniem tego problemu ma byé proponowana w rozprawie metoda
analizy przypadku $redniego wykorzystujaca prawo Little'a. Rozdziat przedstawia réwniez publikacje,
na ktérych opierajg sie wyniki przedstawione w rozprawie wraz z informacjg o wkfadzie Autora
rozprawy w ich powstanie.

Rozdziat drugi (Chapter 4) prezentuje opis modelu MAC bedacego obiektem badan,
wprowadza i wyjasnia podstawowe pojecia oraz uwzgledniane zjawiska. Wsréd nich znajduja sie
detekcja kolizji, odbior pakietow, ograniczenia kanatu, miary jakosci komunikacji, wiedza



(wspoétdzielona informacja o kanale i protokole), poprawnos$¢ algorytméw komunikacji. Rozdziat
zawiera takze przeglad literatury przedmiotu.

Wyniki prac nad podjetymi problemami badawczymi zaprezentowane sg w kolejnych
rozdziatach. Nowa taksonomia algorytméw MAC wprowadzona jest w rozdziale trzecim (Chapter 5).
Zgodnie z nig algorytmy s3 grupowane na podstawie ich zdolnosci do wykonywania okre$lonych
operacji lub posiadanego dostepu do okreslonych informacji (capability-aware). Podsumowaniem
rozdziatu jest bardzo ciekawa lista twierdzeh okreslajacych fundamentalne ograniczenia stabilnosci
algorytmow opisanych proponowang klasyfikacjg. Oprocz dwoch wcezesniej znanych, lista zawiera
cztery nowe wyniki wyprowadzone w rozprawie. Uzalezniajag one stabilno$¢ systemu (w kazdej
rundzie liczba pakietow w kazdej kolejce jest ograniczona) od szybkosci nadawania pakietéw oraz
zdolnosci algorytmow do wykonywania okreslonych operacji. W uproszczeniu, pokazuja one jakich
gwarancji stabilnosci mozna oczekiwaé od algorytmoéw badanej klasy.

Rozdziat czwarty (Chapter 6) wprowadza nowy model MAC (k-restrained MAC), w ktérym
ograniczona jest liczba stacji aktywnych (nadajacych lub stuchajacych) w pojedynczej rundzie.
Przedstawia on formalne wyprowadzenia wtasnosci réznych wariantéw algorytméw komunikacji
przy wprowadzonym ograniczeniu.

Jako pierwszy analizie poddany jest algorytm 12-o'clock-AD (adaptacyjny) zaprojekowany
przez Autora. Algorytm steruje komunikacja n stacji, z ktorych doktadnie dwie mogg by¢ aktywne w
pojedynczej rundzie. Zaktada sie przy tym, ze jedna z dwéch aktywnych stacji nadaje, a druga
nastuchuje. Dzieki wprowadzonemu ograniczeniu, w kanale nie pojawiajg sie kolizje. Algorytm
zaktada scenariusz transmisji ustalony listg stacji (nastuchujacych w rundzie poprzedzajacej
transmisje). Rozwigzuje on przy tym problem nadmiernego wypetnienia bufora pakietami przenoszac
przecigzong stacje (zawierajacg przynajmniej 3n pakietéw) w wyrdzniony stan nadawania (Big).
Analize algorytmu podsumowuje Twierdzenie 1, zgodnie z ktérym algorytm maksymalizuje
przepustowos$¢ kanatu i gwarantuje przy tym, ze liczba pakietébw w buforach stacji pozostaje
ograniczona.

Nastepnie analizowany jest zaprojekowany przez Autora algorytm o nawie 12-o'clock-FS.
Algorytm dopuszcza i wykrywa kolizje. Kolizja moze nastgpi¢ ze wzgledu na zaktadany scenariusz
transmisji umozliwiajacy przejscie stacji w stan Big (zaktadajacej nadawanie) i stacji sasiedniej w stan
nadawania. Kolejna stacja na liScie znajduje sie wéwczas w stanie nastuchiwania. W rezultacie,
w systemie znajdujg sie w kazdej rundzie maksymalnie trzy aktywne stacje. Analize algorytmu
podsumowuje Twierdzenie 2. Algorytm osigga przepustowo$¢ wynoszacg 1-1/n gwarantujac przy
tym, ze liczba pakietéw w buforach stacji pozostaje ograniczona.

W dalszej czesci rozdziatu badania koncentruja sie na algorytmach zaktadajacych ograniczona
aktywno$¢ stacji oraz potwierdzanie proby transmisji (acknowledgment-based). Wprowadzana jest
tutaj réwniez nowa konstrukcja kombinatoryczna o nazwie k-light selector, ktéra stanowi ciekawe
narzedzie projektowania algorytmoéw rozwazanej klasy. Najpierw przeprowadzone jest rozumowanie
dowodzace istnienia selektorow k-elementowych o okreslonej licznosci m (liczbie podzbioréw zbioru
potegowego zbioru {1,...,n}). Nastepnie, omdwiony jest proces konstrukcji takich selektoréw.
Skonstruowany selektor k-elementowy moze wybieraé podzbiory ze zbioru indekséw stacji i tym
samym wskazywac stacje aktywne. Na tej obserwacji bazuje projekt algorytmu k-light-IS, dla ktérego
gwarancje przepustowosci okresla Wniosek 1.

Analiza formalna uzupetniona jest w rozdziale wynikami badan symulacyjnych (kod napisany
w jezyku Java i Julia). Potwierdzajg one wyniki badan teoretycznych oraz pokazujg efektywnos¢
opracowanych algorytméw w poréwnaniu z wybranymi znanymi algorytmami.



Rozdziat pigty (Chapter 7) rozszerza model MAC wprowadzajac dodatkowe wymaganie, aby
kazdy nadawany pakiet miat wyznaczonego odbiorce, odbiér byt mozliwy tylko przez aktywng stacje
docelowa, oraz dopuszczalne byto przekazywanie pakietow przez stacja posrednie (routing).
Nastepnie badana jest efektywnosé (w najgorszym przypadku) réznych klas algorytméw komunikacji
na tak zmodyfikowanym kanale.

Pierwszym z omawianych algorytmoéw jest algorytm o nazwie Orchestra, zaprojektowany
przez Autora. Algorytm dopuszcza maksymalnie trzy aktywne stacje na kanale. Przekazywanie
pakietéw odbywa sie w trakcie sezonéw, ztozonych n-1 rund, podczas ktorych prawo nadawania ma
tylko jedna stacja (konduktor). Pozostate stacje (muzycy) nastuchuja i realizuja zadania odbioru lub
przekazywania pakietow. Twierdzenie 7 wskazuje ograniczenie goérne liczby pakietow
wprowadzonych do kolejek w pojedynczej rundzie dziatania algorytmu. Nastepnie, prezentowane
jest rozumowanie, wedtug ktérego w rozwazanej klasie algorytmoéw warunkiem koniecznym
maksymalizacji przepustowosci jest aktywnos$¢ przynajmniej trzech stacji. Podsumowane jest ono
Lematem 11 i Twierdzeniem 8.

Dwa kolejne algorytmy, Count-Hop i Adjust-Window, gwarantujg ograniczone (maksymalne
mozliwe) opdznienie pakietéw. W tym przypadku wymagana jest aktywno$é dwach stacji na kanale,
ale szybko$¢ nadawania pakietéw nie jest maksymalna. Efektywnos$¢ algorytméw charakteryzuja
Twierdzenia 9i 10.

Algorytmy Two-Hops i One-Hop minimalizujg op6znienie pakietow (wymagajac aktywnosci
dwach stacji), przy czym znacznie ograniczona jest wowczas szybko$¢é nadawania pakietow. Wyniki te
podsumowuja Twierdzenia 11i 12.

Rozdziat zamyka analiza algorytméw, w ktérych zrelaksowane s ograniczenia na liczbe
aktywnych stacji. Algorytm k-Cycle zaktada, ze stacje podzielone s na grupy o licznosci k. W
kolejnych rundach aktywne sg stacje z kolejnych grup. Dwie sasiednie grupy powigzane sa
wyrdzniong stacjg (posredniczaca). Komunikacja wewnatrz grupy odbywa sie zgodnie z algorytmem
OF-RRW. Twierdzenie 13 charakteryzuje efektywnosé algorytmu. Algorytm k-Clique réwniez zaktada
podziat stacji na grupy. Komunikacja odbywa sie pomiedzy dwiema, ktorych stacje aktywowane sg w
kolejnych rundach. W tym przypadku réwniez wykorzystywany jest algorytm OF-RRW. Efektywnosé
tego algorytmu charakteryzuje Twierdzenie 14. Twierdzenie 15 opisuje efektywnos¢ algorytmu k-
Subsets, ktory realizuje komunikacje w grupach utworzonych ze wszystkich k-elementowych
podzbiorow n-elementowego zbioru stacji. Rozdziat kohczy sie dowodem twierdzenia 16, ktére
okresla maksymalna osiagalna przepustowosé kanatu dla rozwazanej klasy algorytméw.

Rozdziat szosty (Chapert 8) przedstawia wykorzystanie prawa Little’a do analizy $redniej
liczby pakietéw pozostajacych w buforach stacji komunikujacych sie przy pomocy algorytméw RRW,
MBTF i SRR.

Rozprawa podsumowana jest w rozdziale siodmym.

Uwagi szczegétowe i ogdlne

Whyniki przedstawione w rozprawie w mojej ocenie przyczyniajg sie do postepu badan nad
efektywnoscig komunikacji w sieciach i systemach rozproszonych. Rozprawe oceniam pozytywnie.
Trudno jednak przemilcze¢ szereg jej mankamentéw, ktére negatywnie wptywaja na jej odbior.
Lektura rozprawy nie nalezy do tatwych. Jej jezyk jest by¢ moze typowy dla dziedziny, ale
hermetyczny i bardzo utrudniajacy zrozumienie praktycznego znaczenia wynikéw badan, a takze



dostrzezenie gtéwnych osiggnieé Autora. Rozdziat wprowadzajacy nie przedstawia niestety gtéwnych
tez rozprawy. Co prawda, przedstawia podejmowane problemy badawcze i przyjete zatozenia,
wymienia wykonane badania, ale czyni to w zbyt ogdlny sposéb. Autor nie udziela jasno odpowiedzi
na pytanie, jaki konkretnie problem stara sie rozwigza¢ i w jakim celu. Czytelnik musi sie tego
domysli¢. Co ciekawe, w moim odczuciu odpowiedzZ na to pytanie znajduje sie jednak w rozprawie.
W zakamuflowany sposéb méwi o tym podrozdziat 5.3, zamieszczony w rozdziale poswieconym
taksonomii algorytmoéw. Przedstawia on liste nowych twierdzen (dowodzonych w kolejnych
rozdziatach) okreslajacych fundamentalne ograniczenia stabilnosci i efektywnosci algorytmow MAC
(rozwazanych w rozprawie). Moja interpretacja wkfadu Autora w rozwdj dziedziny, odszyfrowujaca
tre$¢ rozprawy (mam nadzieje, ze poprawnie), jest wobec powyzszego nastepujaca. Wyniki badan
przedstawione w rozprawie odkrywaja nieznane wczesniej fundamentalne ograniczenia
efektywnosci rozwazanej klasy algorytméw MAC. Teza rozprawy mogtaby zatem orzekaé, ze w
zbiorze badanych algorytméw nie istniejg takie, ktére gwarantujg spetnienie okreslonych wymagan
efektywnosci komunikacji.

Definicje algorytmow i dowody twierdzen zostaty wyrazone za pomocg stownych opiséw. Nie
naleze do zwolennikow takiej formy prezentacji treSci wymagajacych jednoznacznej i Scistej
interpretacji. Utrudnia ona rzetelng ocene rozumowania. Mysle, ze dowéd twierdzenia musi spetniac
dwa wazne warunki. Musi by¢ poprawny logicznie, ale takze musi by¢ zrozumiaty i przekonywujacy
dla czytelnika, ktory nie jest ekspertem w dziedzinie. Tylko wtedy dowdd faktycznie (dowodzi i)
poszerza naszg wiedze.

W pracy powinno znalez¢ sie wiecej przyktadéw lub ilustracji (podobnych do tych juz
zamieszczonych w rozprawie) wyjasniajacych dziatanie algorytmdw oraz uzasadnien motywujacych
trud projektowania kolejnych ich wersji. Takiego uzasadnienia chyba najbardziej brakuje
w przypadku konstrukcji selektora k-elementowego (k-light selector). Korzystne bytoby réwniez
zamieszczenie informacji o technicznych aspektach implementacji symulatoréw wykorzystanych
w badaniach eksperymentalnych.

Autor niewatpliwie wilozyt wiele wysitku w przygotowanie rozprawy i wykonane prace
badawcze. Wymienione uchybienia utrudniaja jednak odbiér jego gtéwnych osiagniec¢. Podejrzewam,
ze przyczyng tych usterek jest przyjeta formuta rozprawy. Praca zostata ztozona z opublikowanych
juz artykutéw, co mogto utrudniac jej redakcje. Publikacje te sg jednocze$nie waznym osiggnieciem
Autora i oczywiscie zastugujg na wysoka ocene.

Ponizej zamieszczam liste pytan.
1. Czy moja interpretacja/propozycja tezy rozprawy jest poprawna?
Czy pojecia protokoét i algorytm, stosowane w rozprawie wymiennie, sg rownowazne?
Czy poprawnos¢ algorytmu oznacza stabilno$é protokotu?
Na czym polega adaptacyjnos¢ algorytmu 12-o'clock-AD?
Jakie korzysci daje wykorzystanie konstrukcji selektorow? Jaka maja przewage np. nad
losowym pokryciem (podziatem na podzbiory) zbioru indekséw stacji? Czy selektor

o h LD

k-elementowy zawiera formalnie podzbior pusty?

6. Jak zaimplementowane zostaty symulatory? Czy ich implementacja wymagata rozwiazania
problemu wspétbieznosci dziatania stacji? Czy napisany kod jest dostepny publicznie?

7. Jak wrazliwe sg opracowane algorytmy na utrate synchronizacji zegaréw oraz zaktécenia
(losowe) komunikacji na kanale?

\



8. Czy w badaniach nad opracowanymi algorytmami moze znalezé zastosowanie analiza
systemow kolejkowych bazujaca na algebrze min-plus [np. Chang, Cheng-Shang.
Performance guarantees in communication networks. Springer Science & Business Media,
2000]?

Osiagniecia zawarte w rozprawie

W mojej ocenie, gldbwnym osiggnieciem rozprawy jest pokazanie nieznanych wczesniej
fundamentalnych ograniczenh efektywnosci komunikacji na kanale wielodostepowym MAC. Rozprawa
dowodzi, ze w zbiorze badanych algorytmow nie istniejg takie, ktére gwarantujg jednoczesne
spetnienie wszystkich rozwazanych w rozprawie wymagan efektywnosci. Ograniczenia te zostaty
odkryte na drodze formalnej analizy zaprojektowanych algorytméw, z ktérych kazdy definiuje rézne
scenariusze komunikacji. Osiggniete wnioski zostaty sformutowane w postaci twierdzen
o niemoznosci (impossibility theorems), bardzo waznych z praktycznego punktu widzenia. Wyniki
przeprowadzonej analizy zostaty potwierdzone symulacyjnie. Osiggniecia rozprawy zastuguja na
pozytywng ocene. Wysoko oceni¢ nalezy takze fakt publikacji przedstawionych wynikéw
w wysokopunktowanych czasopismach.

Whiosek koricowy

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego i wskazuje na wysoki
poziom wiedzy teoretycznej Autora w dyscyplinie informatyka, a takze na umiejetno$¢ prowadzenia
pracy naukowej przez Kandydata. Praca spetnia wymagania ustawowe w stopniu wystarczajagcym do
nadania stopnia doktora i moze byé dopuszczona do publicznej obrony.
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(podpis recenzentd - wskazane podpisy na kazdej stronie recenzji)




