Autoreferat

1 Imie i nazwisko

Dominik Pajak
2 Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

13.06.2014  Stopieri naukowy: doktor (informatyka)
Tytul rozprawy (ang.): Algorithms for Deterministic Parallel Graph Ezxploration.
Tytul rozprawy (pl.): Deterministyczne, wspétbiezne algorytmy eksploracji graféw.
Promotorzy: prof. Ralf Klasing, dr hab. Adrian Kosowski
Instytucja: Université de Bordeaux
Rozprawa uzyskalta nagrode Prix de thése 2015
22.06.2011 Tytul zawodowy: magister (informatyka)
Tytul rozprawy: Progowy algorytm alertu w radiowych sieciach ad-hoc.
Promotor: dr hab. Marek Klonowski
Instytucja: Politechnika Wroctawska

3 Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych

03.2020 - obecnie  Adiunkt naukowy Politechnika Wroctawska Polska
08.2017 - 04.2019 Postdoc Massachusetts Institute of Technology USA
04.2016 - 07.2017 Postdoc/Adiunkt naukowy Politechnika Wroctawska Polska
11.2014 - 10.2015 Postdoc University of Cambridge Anglia
08.2014 - 10.2014  Postdoc Friedrich-Schiller-Universitat Jena Niemcy
10.2011 - 07.2014 Doktorant Inria/Université de Bordeaux Francja

3.1 Zatrudnienie na stanowiskach badawczych w przemysle

04.2019 - 03.2020 ML/AI Researcher Tooploox Wroctaw, Polska

4 Omoéwienie osiggnieé¢, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2
Ustawy.
4.1 Tytul

Wybrane problemy algorytmiczne w bardziej realistycznych
modelach obliczen rozproszonych.



Prace sktadajace sie na dzielo habilitacyjne

[H1] Anna R. Dornhaus, Nancy A. Lynch, Frederik Mallmann-Trenn, Dominik Pajak, Tsvetomira Rade-
va. Self-stabilizing task allocation in spite of noise. SPAA ’20: 32nd ACM Symposium on Parallelism
in Algorithms and Architectures, USA, July 15-17, 2020, strony 201-211. ACM, 2020. (Rang A).

[H2] Frederik Mallmann-Trenn, Yannic Maus, Dominik Pajak. Noidy conmunixatipn: On the convergence
of the averaging population protocol. 46th International Colloguium on Automata, Languages, and
Programming, ICALP 2019, July 9-12, 2019, Patras, Greece, wolumen 132 serii LIPIcs, strony
148:1-148:16. Schloss Dagstuhl - Leibniz-Zentrum fiir Informatik, 2019. (Ranga A).

[H3] Seth Gilbert, Nancy A. Lynch, Calvin Newport, Dominik Pajak. On simple back-off in unreliable
radio networks. Theor. Comput. Sci., 806:489-508, 2020. (100 Punktéow na liscie MNiSW, wersja
konferencyjna zdobyla nagrode Best Paper na konferencji OPODIS 2018).

[H4] Marek Klonowski, Dominik Pajak. Electing a leader in wireless networks quickly despite jamming.
Proceedings of the 27th ACM on Symposium on Parallelism in Algorithms and Architectures, SPAA
2015, Portland, OR, USA, June 153-15, 2015, strony 304-312. ACM, 2015. (Ranga A).

[H5] Artur Menc, Dominik Pajak, Przemyslaw Uznanski. Time and space optimality of rotor-router
graph exploration. Inf. Process. Lett., 127:17-20, 2017. (70 Punktow na liscie MNiSW).

[H6] Marek Klonowski, Dominik Pajak. Brief announcement: Broadcast in radio networks, time vs.
energy tradeoffs. Proceedings of the 2018 ACM Symposium on Principles of Distributed Computing,
PODC 2018, Egham, United Kingdom, July 23-27, 2018, strony 115-117. ACM, 2018. (Ranga A*).

[H7] Andrej Ivaskovic, Adrian Kosowski, Dominik Pajak, Thomas Sauerwald. Multiple random walks on
paths and grids. 84th Symposium on Theoretical Aspects of Computer Science, STACS 2017, March
8-11, 2017, Hannover, Germany, wolumen 66 serii LIPIcs, strony 44:1-44:14. Schloss Dagstuhl -
Leibniz-Zentrum fir Informatik, 2017. (Ranga A).

Autorzy w powyzszych publikacjach sa podani w kolejnosci alfabetycznej. Wktad w poszczegolne
prace zostal szczegétowo opisany w odrebnych zatacznikach.

4.2 Wstep

W wielu praktycznych problemach niezbedne jest, aby prace lub obliczenia, konieczne do rozwiazania
problemu, wykonywala wiecej niz jedna jednostka. Na przyktad, wyszukiwarki internetowe od$wiezaja
indeks sieci stron WWW poprzez wielokrotne przeszukiwanie sieci, przy uzyciu wielu agentow (robotow
internetowych). Jedna jednostka jest niewystarczajaca ze wzgledu na ograniczenie czasowe (w styczniu
2021 sie¢c WWW zawierala ponad 1.5 miliarda Witry a indeks stron nalezy aktualizowaé kazdego
dnia). Innym przykladem jest sie¢ czujnikéw monitorujacych pewien obszar, gdzie z powodu fizycznych
ograniczen pojedynczy sensor nie moze objaé¢ calego obszaru swoim zasiegiem. Uzywanie wielu urzadzen
rozwiazuje te problemy, ale powoduje powstanie nowych. Jak rozdzieli¢ prace réwno pomiedzy jednost-
ki? Jak zorganizowa¢ wymiane informacji miedzy jednostkami? Jak zaprojektowaé algorytmy tak, aby
proste, ograniczone jednostki mogly je wykonaé¢? Znajdowanie odpowiedzi na takie pytania jest jednym
z glownych celow dziedziny obliczen rozproszonych. Obecnie istnieje juz rozbudowana, formalna teoria
obliczen rozproszonych (np. [Lyn96|). Wiekszos¢ z tej teorii, rozwijanej od lat 70, skupia sie na mocno
zoptymalizowanych czasowo algorytmach, dziatajacych w modelach nie zaktadajacych zadnych btedow.
Jednak wspolczesnie teoria algorytmow rozproszonych, motywowana praktycznymi wyzwaniami, przed
ktorymi stoja systemy, coraz czesciej zaktada istnienie dodatkowych utrudnien dla algorytmu (takich jak
ograniczone zasoby lub zlosliwe dziatania, ktérych modelem jest adwersarz). Takie dodatkowe utrudnie-
nia wymagaja od projektujacych algorytmy wiekszej ostroznosci, oraz innego podejécia przy konstrukeji
i analizie algorytméw w poréwnaniu z klasycznymi podejsciami. W wymienionych pracach rozwazamy
kilka takich utrudnienn pomimo ktorych, jak udowadniamy, mozliwe jest zaprojektowanie efektywnego
algorytmu rozproszonego.
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4.3 Rozwazane modele obliczen rozproszonych

W pracach [HIHH7| analizujemy, wraz ze wspotautorami, klasyczne problemy obliczeni rozproszonych,
takie jak rozglaszanie (znane w anglojezycznej literaturze jako broadcast), wybor lidera, czy eksplo-
racja grafow. Problemy te sa fundamentalne, to znaczy sa wykorzystane jako podprocedury bardziej
zlozonych algorytmow. Efektywne, elastyczne i odporne rozwiazanie podstawowych problemow jest wa-
runkiem koniecznym do konstrukcji bardziej rozbudowanych protokoléw rozproszonych w konkretnych
modelach. Myslg przewodnia catego cyklu prac jest konstruowanie odpornych algorytmow rozproszonych,
czyli takich, ktore sa w stanie dziataé¢ efektywnie pomimo ograniczonych zasobéw, czy niepewnosci w
komunikacji. Konkretne definicje tych ograniczen i niepewnosci sa motywowane faktycznymi zjawiskami
wystepujacymi w systemach rozproszonych. W kilku przypadkach udaje nam sie pokazaé¢, ze odpornosé
da sie uzyskaé bez negatywnego wplywu na ztozonosé czasowa, co jest szczegolnie pozadang wtasnoscia.
Prace skladajace si¢ na dzieto habilitacyjne zawieraja:

1. konmstrukcja i analiza algorytmoéw rozproszonych odpornych na losowe zaburzenia (JH1HH3]|),
2. konstrukcja i analiza algorytmow rozproszonych odpornych na dziatania adwersarza (|H3,H4|),

3. konstrukcja i analiza algorytmoéw rozproszonych odpornych na ograniczenia zasobow ([H5[H6|),
4. analize wielu rownolegle dzialajacych btadzen losowych w grafach ([HT7]),
5. konstrukcja i analiza algorytméw w modelu sieci bezprzewodowych (|H3|[H4,H6|),

6. analiza algorytmow oraz ograniczeri dolnych dla problemu eksploracji grafow (|H5,H7]).

We wszystkich pracach rozwazamy model czasowy, w ktérym czas podzielony jest na dyskretne rundy
czasowe. Zakltadamy ponadto model synchroniczny, w ktorym wszystkie jednostki rozwazanego modelu
rozproszonego wykonuja akcje w kolejnych rundach réwnoczesnie i czas trwania kazdej rundy jest taki
sam dla wszystkich jednostek.

4.3.1 Model sieci radiowych

W dziedzinie obliczeni rozproszonych jest wiele modeli reprezentujacych sie¢ urzadzen komunikujacych
sie miedzy soba. Przyktadami sa modele LocAL, CONGEST [Pel00], czy model sieci radiowych. Cecha
wspOlna tych wszystkich modeli jest lokalno$é obliczen. Kazda jednostka (wierzchotek sieci) wykonuje
niezalezne obliczenia i komunikuje si¢ jedynie z sasiadami w sieci. Podobne sa réwniez problemy roz-
wazane w tych modelach. W wielu problemach punktem wyjscia jest problem tamania symetrii, czego
przyktadem jest wybor lidera i problemy komunikacyjne, jak na przyktad rozglaszanie.

W pojedynczej rundzie, wierzchotki maja mozliwo$é komunikowania sie jedynie z sasiadami w sieci,
wiec we wszystkich problemach wymagajacych zebrania lub rozpropagowanie pewnej informacji po calej
sieci, wymagane jest wykonanie wielu rund komunikacyjnych. Reguly, zgodnie z ktérymi przebiega komu-
nikacja jest podstawowa cecha rozrézniajaca modele rozproszone w sieciach. W niektérych komunikacja
jest ograniczona do wiadomosci rozmiaru O(log n) (w sieciach o rozmiarze n), a w niektoérych dostarczenie
wiadomosci zalezy od energii, z jaka wykonywana jest transmisja (jak w sieciach SINR [GKO00]).

Klasyczny model sieci radiowych |[CK85] powstal jako reprezentacja zbioru urzadzen komunikuja-
cych si¢ bezprzewodowo, w ktérym wiadomosci nadawane w tym samym czasie do tego samego odbiorcy
koliduja ze soba. W tych sieciach mamy dany zbiér urzadzen komunikujacych sie w celu wykonania pew-
nego zadania (jak wybér lidera, czy rozglaszanie). Sie¢ jest modelowana jako graf, w kt6rym wierzchotki
reprezentuja stacje, a krawedzie lacza wierzchotki, ktore moga sie komunikowaé¢. Komunikacja miedzy
stacjami jest ograniczona na cztery sposoby:

1. Ograniczenie odleglosci. Nie kazde dwie stacje moga sie bezposrednio komunikowaé (czyli sie¢
komunikacyjna nie musi by¢ klika).

2. Ograniczenie czasowe. Aby transmisja byta skutecznie odebrana, w sasiedztwie odbiorcy musi
nadawa¢ dokladnie jeden nadajacy.

3. Ograniczenie energetyczne. Uzywanie radia do komunikacji wymaga energii, ktorej kazda stacja
ma ograniczony zasob.



4. Bledy komunikacyjne. Transmisja moze by¢ nieudana z innych powodéw (blad sprzetowy, celowe
ztodliwe dzialanie, zmiana w topologii sieci).

Konstrukcje algorytméw odpornych na bledy komunikacyjne |[CHHZ17,[NR18||CHHZ19| i ograniczong
energie [CDH™18,|CKP19,CDHP20] w sieciach radiowych jest w ostatnich latach obszarem bardzo in-
tensywnych badan. Kazde z ograniczeri 1-4 ma réwniez istotne praktyczne motywacje.

W duzych sieciach bezprzewodowych, niektore stacje sa ulokowane zbyt daleko od siebie, aby mogtly
sie bezposrednio komunikowaé, wiec takie sieci mozna (w pewnym uproszczeniu) modelowaé za pomoca
grafow.

Kolizje miedzy transmisjami wystepujacymi blisko siebie w tym samym czasie, sa problemem w po-
wszechnie uzywanych sieciach (np. standardy IEEE 802.11 dla sieci WLAN). Bardzo duza liczba protoko-
6w majacych na celu unikanie kolizji, maksymalizujacych przepustowosé¢, gwarantujacych dostarczenie
wiadomogci, zostala zaproponowana dla sieci bezprzewodowych w celu uzyskania efektywnej warstwy
MAC (medium-access control).

Ograniczenia energetyczne sa kluczowe na przyktad w nowoczesnych sieciach Internetu Rzeczy (IoT),
gdzie urzadzenia sa male, czesto bez statego polaczenia z zasilaniem, wiec oszczedne nadawanie moze
wydtuzyé czas dzialania urzadzen w takiej sieci. Ponadto, duza liczba nadawan utrudnia ukrywanie
informacji.

Odporno$é¢ na rozne bledy (wynikajace z przypadku, czy celowego dzialania) jest kluczowa cecha
praktycznych systemoéw. W sieciach dziatajacych dtugo, urzadzenia komunikacyjne moga ulec awarii,
cale sektory sieci moga przesta¢ dziala¢ ze wzgledu na brak zasilania. Rézne celowe ataki majace na
celu zagluszania komunikacji (np. denial of service) rowniez wystepuja i wdrozone algorytmy powinny
by¢ na nie odporne. Przy projektowaniu algorytméw rozproszonych, majac na uwadze praktyczne za-
stosowanie, nalezy analizowa¢ je nie tylko pod katem efektywnosci czasowej, ale rowniez odpornosci na
rézne zagrozenia i utrudnienia. Podstawowe bledy i ataki analizowane w literaturze dotyczacej obliczen
rozproszonych to:

e Bledy bizantyjskie |LSP82|, gdzie niektore ze stacji wystepujacych w sieci zostaja przejete przez
adwersarza. Taka stacja moze wysytaé¢ dowolne wiadomogci i celowo dziata¢ na niekorzysé algoryt-
mu.

e Crash fault |FLP85|, gdzie stacja moze przesta¢ dziala¢. Taka stacja przestaje odpowiadaé¢ na
wiadomosci. Moment takiego wytaczenia jest zwykle pod kontrolg adwersarza.

o Link failure [LL90|, gdzie niektore z potaczenn komunikacyjnych moga w pewnym momencie przestaé
transmitowaé¢ wiadomosci.

e Jammer |ARSO8| adwersarz, ktory moze blokowaé kanal komunikacyjny w niektérych rundach.

e Dual graph model |[KLN'10|, gdzie niektére z polaczen sa kontrolowane przez adwersarza, ktory
decyduje, czy w danej rundzie przenosza wiadomosci.

W sieciach radiowych rozwazamy, miedzy innymi, nastepujace problemy:

e Globalne rozgtaszanie. Na poczatku algorytmu, pojedyncza stacja posiada wiadomosé, a celem jest
rozpropagowanie tej wiadomosci do calej sieci. Zwykle w literaturze pojecie problem rozgtaszania
(ang. broadcast) jest rozumiane jako problem globalnego rozgtaszania [Pel00].

e Lokalne rozgtaszanie |GHLN12|. Zaktada, ze poczatkowo pewien podzbior stacji ma wiadomosci
do przekazania. Polega na dostarczeniu co najmniej jednej wiadomosci do kazdej stacji, ktéra ma
sasiada z wiadomoscig,.

o Wybor lidera. Polega na ustanowieniu doktadnie jednej stacji jako lidera. Aby uznaé¢ problem wy-
boru lidera za rozwiazany, kazda stacja musi znaé¢ tozsamosé lidera.

W pracy |H3| zajmujemy sie analiza algorytmu rozglaszania w sieciach, w ktorych wystepuja ogra-
niczenia 1,2,4, a utrudnienie polega na dynamicznych zmianach w topologii sieci. Rozwazamy zaréwno
problem lokalnego rozglaszania, jak i globalnego (warto zauwazy¢, ze algorytm lokalnego rozglaszania,
moze by¢ uzywany jako podprocedura do rozwiazania globalnego rozglaszania). Model dynamicznych
zmian w sieci powstal jako modyfikacja modelu dual graph, w ktérym pewien podzbior krawedzi jest



pod kontrola adwersarza. Takie krawedzie, mogly byé¢ w danej rundzie, zaleznie od decyzji adwersarza,
aktywne (czyli mogly transmitowac¢ wiadomosci, ale rowniez powodowaé konflikty) lub nieaktywne (ta-
kie krawedzie byly tymczasowo usuwane z grafu komunikacyjnego). Modyfikacja modelu dual graph w
pracy |[H3| polegata na ograniczeniu sily adwersarza, ktory nie mogt zmieniaé stanu krawedzi w kazdej
rundzie, ale raz na 7 rund modyfikowal rozktad prawdopodobieristwa, z ktorego losowane byly potaczenia
aktywne podczas poszczegbdlnych rund.

W pracy [H6| zajmujemy sie problemem rozgtaszania przy ograniczeniach 1,2, 3. Zaktadamy, ze kazda
stacja zuzywa jedna jednostke energii na kazda probe transmisji, a liczba jednostek energii jest ograni-
czona. Konstruujemy dwa algorytmy rozwiazujace rozglaszanie przy ograniczonej energii. W pierwszym
algorytmie, liczba jednostek energii dostepnej dla kazdej stacji jest parametrem, a algorytm dziala przy
dowolnej jego wartosci. Drugi algorytm dziala w niemal optymalnym czasie i przy ograniczonym, sublo-
garytmicznym koszcie energetycznym.

W modelu w pracy [H4| wystepuja ograniczenia 2,4, a utrudnienie polega na wystepowaniu adwer-
sarza typu jammer, blokujacego niektére transmisje. Przy takim adwersarzu, stacje maja za zadanie
wybraé¢ sposrod siebie lidera. Trudno$é¢ zadania w tym modelu, polega miedzy innymi na tym, ze ad-
wersarz moze blokowaé¢ wiekszo$é ze wszystkich rund. Dodatkowo stacje nie maja dostepu do wartosci
zadnych globalnych parametrow (jak na przyklad, rozmiaru sieci czy parametrow okreslajacych mozli-
wosci adwersarza). Prezentujemy kilka algorytmoéw, a jeden z nich dziata, przy pewnym ograniczeniu
na parametry adwersarza, w czasie asymptotycznie identycznym do czasu wyboru lidera w modelu bez
adwersarza.

4.3.2 Agenci w sieciach

W przeciwienistwie do modelu sieci radiowych, gdzie obliczenia sa wykonywane przez wierzchotki, w mo-
delu mobilnych agentéw w sieciach, jednostki przeprowadzajace obliczenia moga odwiedza¢ wierzchotki i
przechodzi¢ przez krawedzie w grafie. Taki model jest reprezentacja na przyktad robotow internetowych
(crawlers), zbierajacych informacje o sieci stron w Internecie, czy fizycznych robotow (zaktadajac dys-
kretyzacje srodowiska, w ktorym zostaly umieszczone). Jest to bardzo szeroki obszar badarn, zawierajacy
duza liczbe modeli, ktérych zalozenia zaleza zwykle od wlasciwosci agentéow. Rozwazane w literaturze
modele zawieraja, miedzy innymi, zagadnienia takie jak:

e Dostepnosé pamieci. Pamieé w modelach agentowych moze byé umieszczona na wierzchotku lub
na agencie. Pamie¢ na wierzchotku definiujemy jako pewng liczbe bitéw na kazdym wierzchotku,
ktore agent moze czytaé i modyfikowaé przy kazdej wizycie w tym wierzcholtku. Pamie¢ na agencie
jest zdefiniowana jako pamie¢, ktéra agent moze czyta¢ i modyfikowaé w kazdej rundzie.

e Dostep do losowosci. Btadzenie losowe jest uzytecznym procesem przy rozwigzywaniu réznych pro-
bleméw dla jednostek mobilnych, ze wzgledu na prostote implementacji i rozbudowang teorie $cisle
opisujaca wiele kluczowych parametréw. W wariantach deterministycznych algorytmy dla agentéw
sa czasem konstruowane jako derandomizacja bladzen losowych |[AKL™'79,[YWBO03|.

o Komunikacja miedzy agentami. W przypadku wielu agentow, istotna jest pewna forma koordynacji,
do czego niezbedna jest wymiana informacji. Najczesciej rozwaza sie modele z komunikacjq lokalng,
wytacznie miedzy agentami zlokalizowanymi w tej samej pozycji lub z komunikacjg globalng, gdzie
dowolna para agentéw moze si¢ komunikowa¢ niezaleznie od pozycji [DDK*15].

Dwa najczesciej rozwazane problemy w tej dziedzinie:

e FEksploracja, gdzie agenci maja za zadanie odwiedzi¢ co najmniej raz, cale, poczatkowo nieznane
srodowisko. Formalnie odpowiada to odwiedzeniu wszystkich wierzcholtkéw grafu.

e (athering, gdzie wszyscy agenci musza zebraé sie w jednym wierzchotku grafu.

W przypadku, gdy wiele agentéw jest umieszczonych w grafie, w celu wykonania pewnego zadania,
zakladamy, ze ci agenci wykonuja zadanie rownolegle. Czas algorytmu jest w modelu synchronicznym
najczesciej definiowany jako liczba rund, gdzie podczas kazdej rundy kazdy z agentéw moze przejsé
jedna krawedz i odwiedzié¢ jeden wierzchotek. Przy konstruowaniu algorytméw eksploracji przy uzyciu
wielu agentéw oczekujemy, ze czas dziatania bedzie istotnie nizszy niz przy eksploracji pojedynczym
agentem.



Dwa mozliwe podejscia do zdefiniowania modelu agentéw mogacych zrealizowaé¢ eksploracje dowol-
nych grafow, jest uzycie pamieci lub uzycie losowosci, gdyz bezpamieciowy agent deterministyczny, bez
pamieci na wierzchotku, nie ma mozliwosci uzycia réznych krawedzi wychodzacych podczas dwodch wizyt
w dowolnym wierzchotku, co jest koniecznym warunkiem eksploracji nawet prostych grafow.

W pracy |H5| pokazujemy granice dolne na czas eksploracji pojedynczym agentem w modelu deter-
ministycznym z pamiecia na wierzchotku. Ta granica pokazuje, ze w modelu z wylacznie pamiecia na
wierzchotku (agent bezstanowy) nie jest mozliwe skonstruowanie algorytmu szybszego, niz prosty algo-
rytm round-robin, w tym modelu znany jako rotor-router i rozwazany jako algorytm eksploracji grafow
miedzy innymi w [YWBO03]|. W ten sposéb pokazujemy, ze prosty, oszczedny pamieciowo algorytm, kto-
ry jest réwniez znany ze swojej odpornosci na zaburzenia [BGH'17|, jest czasowo optymalny w klasie
algorytmoéow, w ktorych agenci moga korzystaé jedynie z pamieci na wierzchotkach.

W pracy |[H7] rozwazamy model zrandomizowany przy wielu agentach bezpamieciowych, wykonu-
jacych niezalezne bladzenia losowe. Jest to popularna metoda eksploracji graféow ze wzgledu na brak
koniecznej pamieci i odporno$é na adwersarialne zmiany w topologii grafu [AKL18|. W pracy [H7| po-
kazujemy doktadne ograniczenia na czas eksploracji wielu btadzen dla $ciezki i wielowymiarowych krat.

4.3.3 Kolonie owadéw spolecznych (social insect colonies)

Niektore gatunki owadow (jak mrowki, termity, pszczoly) rozwiazuja wiele problemow jako spotecznosé,
w sposdb rozproszony, bez centralnej kontroli zarzadzajacej dziataniami poszczegdlnych jednostek. Z
tego powodu techniki i narzedzia z teorii obliczen rozproszonych moga stuzy¢ wyjasnieniu powodéw pew-
nych zachowan tych owadéw, ustaleniu teoretycznych granic efektywnosci takich spotecznosci, czy nawet
znalezieniu doktadnego algorytmu uzywanego przez jednostki. Zwykle w tych modelach nie wymagamy
znalezienia rozwigzania globalnie optymalnego, tylko takiego, ktore jest mozliwe do osiagniecia poprzez
lokalne optymalizacje poszczegolnych jednostek okreslanych jako robotnicy (workers). Konkretne sfor-
mulowanie zalozen modelu zalezy zwykle od zachowan obserwowanych na pewnych gatunkach owadéw.
Przyktadowo w problemie szacowania rozmiaru przyjmuje sie, ze owady szacuja liczebno$¢ na postawie
czestosel spotkan [MSL17], co jest inspirowane zachowaniem mroéwek Temnothoraz albipennis |[Pra05).

Alokacja zadan w koloniach owadéw spolecznych jest procesem przydzialu robotnikéw do roéznych
zadan (np. zbieranie pozywienia, karmienie mtodych, obrona gniazda) w sposéb optymalny, czyli maksy-
malizujacy szanse na sukces calej spotecznosci. Kazdy robotnik jest w stanie wykonywaé¢ kazde z zadari,
ale w kazdej chwili moze wykonywaé tylko jedno. Robotnik w dowolnym momencie, pod wplywem roz-
nych czynnikéw, moze zmieni¢ swoj przydziat do zadania. Kazde zadanie ma ustalone zapotrzebowanie,
czyli liczbe robotnikéw, ktéra powinna to zadanie wykonywaé. Robotnicy w takich koloniach nie ma-
ja bezposredniej $wiadomosci tego zapotrzebowania i nie sa w stanie dokladnie ocenié liczby robotnikow
pracujacych w danej chwili nad danym zadaniem |[GM99]. Ponadto, w koloniach owadéw nie ma zadnej
centralnej jednostki koordynujacej dziatania robotnikow [Gor96|. Zatem alokacja musi byé¢ wykonywana
przez kazda z mrowek niezaleznie, bazujac jedynie na lokalnych obserwacjach, informacji zwrotnej od
srodowiska i ograniczonej komunikacji z innymi robotnikami. Ta informacja zwrotna (bodziec) polega na
wyczuciu, na przyktad zbyt wysokiej temperatury w gniezdzie, spostrzezeniu $wiatta wpadajacego przez
otwdr w Scianie gniazda lub wyczuciu feromonéw produkowanych przez gtodne larwy. Pomimo uzywania
ograniczonej komunikacji, jedynie lokalnych obserwacji obarczonych niepewnoscia, wiele gatunkéow owa-
déw znakomicie radzi sobie z alokacja zadan. W pracy |[H1| zajmujemy sie odpowiedzia na pytania, jak
mréwki moga przeprowadzaé alokacje zadan w modelu z niepewnymi obserwacjami.

4.3.4 Protokoly populacyjne

Kolejnym modelem obliczen rozproszonych, rozwazanym w pracach sktadajacych sie na dzielo habili-
tacyjne, sg protokoly populacyjne, wprowadzone po raz pierwszy w pracy [AADT06]. W tym modelu,
agenci sa prostymi jednostkami, zwykle o bardzo malej pamieci, ktére wchodza miedzy soba w interakcje.
W pierwszej pracy o protokotach populacyjnych [AADT 06| rozwazane byly protokoly z agentami posia-
dajacymi jedynie statg liczbe bitéw pamieci, jednak kolejne prace rozwazaly réwniez rozmiar pamieci
jako funkcje rosnaca wraz z liczba agentéw n. Interakcje przebiegaja w kolejnych rundach miedzy parami
jednostek wybieranymi losowo. Jednostki podczas interakcji komunikuja sie ze soba i moga zmieni¢ swoj
stan pamieci. Najczesciej rozwazane problemy w tym modelu to:



o Wybor lidera, gdzie, podobnie jak w sieciach radiowych celem jest oznaczenie dokladnie jednego
agenta jako lidera i pozostaltych jako nie-liderow.

e Majority, gdzie poczatkowo kazda ze stacji ma pewng wartos¢ w pamieci i celem jest ustalenie,
ktora z wartodci pojawia si¢ najczesciej w populacji.

Ten model znalazl interesujace zastosowanie miedzy innymi w analizie reakcji chemicznych [CCDS17],
gdzie jednostki reprezentuja czasteczki w dobrze wymieszanym roztworze, a interakcje reprezentuja re-
akcje miedzy czasteczkami.

W pracy |H2| rozwazamy model, w ktorym interakcje miedzy jednostkami w populacji podlegaja
losowym zaburzeniom. Poczatkowo, kazdy z agentéow posiada w pamieci pewna wartosé i celem proce-
su jest obliczenie $redniej ze wszystkich wartosci (lub liczby catkowitej bedacej jak najblizej Sredniej).
Ten problem znajduje zastosowanie na przyklad przy obliczaniu sredniej wartosci temperatury przez
zbidr sensoréw, czy uzgodnieniu oceny, na przyktad jakosci potencjalnego nowego miejsca na gniazdo, w
modelu owadow spolecznych. Definicja rozwazanego przez nas algorytmu jest prosta: Agenci przy spo-
tkaniu wymieniajq sie swoimi wartosciami i obliczajq Srednig, ktorq zapisujg w pamieci. Dodatkowym
utrudnieniem sa losowe bledy, ktore moga przekltamaé wartosci podczas komunikacji miedzy agentami.
W pracy |H2| pokazujemy, pod jakimi warunkami wartosci pamietane przez agentow zbiegaja do szukanej
$redniej i jak zalezy to od parametréw losowego szumu w komunikacji.

4.4 Wyniki

W tej sekcji oméwimy najwazniejsze wyniki z prac wchodzacych w sktad dzieta habilitacyjnego.

4.4.1 Praca H1

Problem alokacji zadani w koloniach owadéw, rozwazany w pracy |[H1|, definiujemy w nastepujacy sposob.
Mamy dany zbior n robotnikéw i k zadan. Kazde z zadan j, ma ustalona catkowitoliczbowa wartos¢ za-
potrzebowania dV). Czas jest podzielony na dyskretne jednostki, w kazdej z ktorych, kazdy z robotnikow
moze pracowaé jednym, dowolnym zadaniem. Zakladamy, ze jeden robotnik zaspokaja jedna jednost-
ke zapotrzebowania pracujac nad zadaniem w danej rundzie. Informacja zwrotna jest funkcja binarna
zalezng od roznicy miedzy zapotrzebowaniem d9), a liczba robotnikéw wykonujacych zadanie w danej
chwili Wt(J ). Wartosé funkcji informacji zwrotnej jest przekazywana do robotnikéw. Zakladamy, ze w
kazdej rundzie, kazdy z robotnikéw moze otrzymaé wartosé informacji zwrotnej dla jednego, wybranego
zadania. Celem calej kolonii jest aby wraz z ¢, wektor (Wt(l),Wt(2), cees Wt(k)) dazyt do wektora zapo-
trzebowania (dV,d?), ... d®)). Zaktadamy, ze sytuacja niepozadang jest zaréwno zbyt mala jak i zbyt
duza, w poréwnaniu do zapotrzebowania, liczba robotnikéw pracujacych nad zadaniem.

Taki sam problem byl rozwazany w pracy |[CDLN14]|, gdzie autorzy przyjeli, ze ta informacja zwrotna
(odpowiedz) jest dokladna, czyli w kazdej rundzie ¢ zwraca 0 (lack) lub 1 (overload), w zaleznosci od
tego, czy dU) — Wt(j ) jest dodatnie, czy nie. Taka informacja odpowiada dokladnemu stwierdzeniu, czy
liczba robotnikow pracujacych nad zadaniem jest za duza, czy za mala. Autorzy w [CDLN14| zaprezento-
wali algorytm alokacji zadan dziatajacy szybko (w czasie proporcjonalnym do logn) i w ktorym alokacja
robotnikéw do zadan zbiegata do dowolnego wektora zapotrzebowan (d(l), a?, ..., d(k)).

Celem pracy [H1]| jest rozwazenie bardziej realistycznej funkcji informacji zwrotnej. Przyjelismy, ze
taka funkcja powinna zwraca¢ doktadne wartosci, gdy liczba robotnikow Wt(J ) mocno odbiega od zapo-

trzebowania d?), i mocno nieprzewidywalne (losowe) wartosci, gdy Wt(j ) jest blisko d9). Zaproponowa-
lismy taka losows funkcje zwracajaca 0 (lack) lub 1 ﬁverload) z prawdopodobieristwem zaleznym od
1)

funkcji sigmoid z roéznicy Wt(]) —dW (patrz Rysunek [1)).

Nastepnie zaproponowaliémy miare jakosci algorytmu dzialajacego przy niepewnej informacji zwrot-
nej. Ze wzgledu na niepewno$¢, nie mozna juz wymagacé, zeby zapotrzebowanie bylo dokltadnie zaspo-
kojone, zatem przyjelismy, ze alokacja Wt(j ) jest e-dokladna, gdy odbiega |Wt(j) —dV)| < edY) dla
pewnej, matej warto$ci € > 0. ZdefiniowaliSmy, ze algorytm dzialajacy w czasie T, jest e-dokladny, je-
zeli alokacja jest e-dokladna dla wszystkich zadari w T — o(T') rundach. Uznalidémy, ze w realistycznych
scenariuszach niewielka rozbiezno$¢ miedzy zapotrzebowaniem, a alokacja nie wplywa negatywnie na
jakos¢ wykonania danego zadania. Natomiast rundy, w ktorych rozbieznosé jest duza musza byé nie-
liczne. Gtéwnym wynikiem w pracy jest 15y-doktadny algorytm alokacji, dla parametru ~y zaleznego od
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Rysunek 1: Wykres prawdopodobienstwa zwrocenia przez funkcje informacji zwrotnej wartosci overload,
w zaleznosci od Wt(J ) — 4. Gdy nadmiar robotnikéw w zadaniu jest w zielonym (czerwonym) regionie,
wszystkie mrowki, ktore otrzymuja odpowiedz od tego zadania, otrzymaja odpowiedz lack (overload).

Gdy nadmiar jest w szarym regionie, im blizej Wt(j ) jest do d9), tym bardziej informacja zwrotna jest
nieprzewidywalna.

15%%¢
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Rysunek 2: Tlustracja maszyny stanéw w algorytmie [H1, Section 4]. Czerwone strzalki oznaczaja przej-
$cia przy otrzymaniu informacji overload, a zielone sg trawersowane przez robotnikéw po otrzymaniu
odpowiedzi lack. Wartosci ponad strzatkami (np. ay i 1 — by) oznaczaja prawdopodobienstwa przejsé.
Oznaczenia 3x (i 5x) mowia, ze aby robotnik wykonal dane przejscie miedzy stanami, odpowiadajaca
informacje zwrotna musi otrzymac¢ 3 (lub 5) razy z rzedu. Przejscia z 3x maja wyzszy priorytet (czyli
sa wybierane niezaleznie od innych, po otrzymaniu danej informacji zwrotnej 3 razy z rzedu). Stany
oznaczone litera i oznaczaja stany w ktorych robotnicy sa przypisani do tego zadania i obserwujg infor-
macje zwrotng od tego zadania, ale nie pracuja nad nim. Stany oznaczone litera w oznaczaja stany w
ktorych robotnicy pracuja nad danym zadaniem. Robotnicy w stanie ¢* nie pracuja nad zadnym zada-
niem ale kazdy z nich obserwuje informacje zwrotna od jednego, losowego zadania i moze dotaczy¢, jezeli
pieciokrotnie otrzyma odpowiedz lack.



doktadnosci funkceji informacji zwrotnej [H1, Theorem 3.2]. Dodatkowo pokazujemy ograniczenie dolne
mowiace, ze zaden algorytm uzywajacy mniej niz |In(1/(16))] bitéw pamieci na robotnika, nie moze
by¢ 2\y-doktadny [H1, Theorem 3.5].

Nasz algorytm bazuje na nastepujacej obserwacji: w przypadku, gdy alokacja robotnikéw do zadan
jest doktadna, to wtedy informacja zwrotna jest mocno nieprzewidywalna. Natomiast, gdy alokacja prze-
wyzsza prawidlowa o pewna frakcje wynoszaca w przyblizeniu (1 + ), to informacja zwrotna z duzym
prawdopodobienistwem zwréci te sama warto$é do wszystkich robotnikéw obserwujacych to zadanie. Po-
dobnie w przypadku niedoboru robotnikow w zadaniu o frakcje (1 —-y). Bazujac na powyzszej obserwacji,
nasz algorytm uzyskuje kontrolowane oscylacje w liczbie robotnikéw w zadaniu w celu uzyskania stabil-
nej alokacji. Oczywiscie oscylacje nie mogg by¢ zbyt duze, aby alokacja byta bliska docelowej. Uzyskanie
takiego efektu nie jest proste, gdyz kazdy robotnik podejmuje niezalezne decyzje bazujac jedynie na
pewnej maltej pamieci i informacji zwrotnej od jednego, obserwowanego zadania.

Nasz projekt algorytmu jest maszyna stanéow sktadajaca sie ze stanu i* (robotnicy bez zadania) i k
maszyn (po jednej dla kazdego zadania). Maszyna dla zadania i sktada si¢ z dwoch komponentow: F*
stuzy do odfiltrowania odpowiedniej liczby robotnikéw, a O zapewnia utrzymanie odpowiedniej liczby
robotnikéw pracujacych w zadaniu (patrz Rysunek . Kazdy z robotnikéw jest niezalezna maszyna i
pamieta w swojej pamieci swoj stan.

4.4.2 Praca H2

W pracy |H2| analizujemy dynamike prostego protokotu populacyjnego polegajacego na usrednianiu.
Poczatkowo mamy n agentow i kazdy agent ma w pamieci pojedyncza wartosé. Przy kazdym spotkaniu,
dwaj agenci wysylaja do siebie swoje aktualne wartosci. Komunikacja jest obarczona zaburzeniami, wiec
jezeli agent przekazuje warto$é v, to do odbiorcy dociera v+ N, gdzie N jest zmienna losowa wybrana z
pewnego rozktadu A o zerowej wartosci oczekiwanej. Agent nastepnie oblicza $rednia miedzy wartoscia
w pamieci, a wartoscia otrzymang i nowa warto$¢ zapisuje w pamieci. Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu
na zaburzenia, nowe wartosci obliczone przez obu agentéw po spotkaniu, niekoniecznie sa takie same.
Rozwazamy dwa warianty spotkail miedzy agentami:

1. W modelu sekwencyjnym, w kazdej rundzie spotyka sie jedna, losowo wybrana, para agentow.

2. W modelu wspdtbieznym, w kazdej rundzie wybierane jest losowe doskonate skojarzenie miedzy
agentami i nastepuje réwnoczesne spotkanie miedzy n/2 parami agentéw, zgodnie ze skojarzeniem.

Wartosci agentéw w rundzie ¢ oznaczamy przez Xl(t),Xz(t), .. ,Xy(f), a biezaca $rednia w rundzie t,
oznaczamy przez A\ = S Xl(t) /n. Celem calego procesu jest obliczenie przez wszystkich agentow
wartosci mozliwie jak najblizszej poczatkowej sredniej A(?). Rozwazamy dwie miary zbieznosci:

2

e suma kwadratow odlegtosci od poczatkowej $redniej: T'SS(t) =, (Xi(t) — )\(0)) ,

_ 2

e suma kwadratow odlegtosci od biezacej $redniej ¢(t) =, (Xi(t) - )\(t)) .
Praca [H2| zawiera nastepujace wyniki:

1. Przy pewnych stabych zalozeniach na rozktad zmiennej N, udowadniamy ograniczenia na
wartosé ¢(t), co pokazuje jak proces zbiega do biezacej $redniej A¥). Nasze ograniczenia sa
optymalne z dokladnogcia do multiplikatywnej stalej. Udowadniamy, ze ¢(t) asymptotycznie
zbiega do iloczynu n i drugiego momentu E[N?] |[H2, Theorem 1].

2. Pokazujemy, ze jest mozliwa zbieznos$¢ do aktualnej $redniej, przy ograniczeniu na liczbe rund.
Udowadniamy, ze przy O(n?) rundach (w modelu sekwencyjnym) warto$¢ T.SS(t) mozna
ograniczy¢ podobie jak ¢(t). Natomiast przy wiekszej liczbie rund Q(n?), wartosé T'SS(t) ze
statym prawdopodobieristwem istotnie odbiega od ¢(t) [H2, Corollary 2|.

3. Rozwazmy nastepnie wariant catkowitoliczbowy problemu. Zaktadamy, ze wtedy kazdy z agen-
tow moze zapamietywaé jedynie liczby catkowite. Jezeli przy usrednianiu, agent otrzymuje
liczbe niecatkowita, to dokonuje on losowego zaokraglenia do jednej z dwoch sasiednich liczb
catkowitych. W tym wariancie otrzymujemy dokltadnie analogiczne gwarancje zbieznosci, jak
w punktach 1. i 2. [H2, Corollary 3].



4. W modelu wsp6tbieznym réwniez udowadniamy gwarancje zbieznoéci takie, jak w punktach
1.1 2. z jedyna roznica polegajaca na przemnozeniu liczby rund w tych wynikach przez czynnik
2/n. [H2, Corollary 4].

5. Ostatnim wynikiem jest eksperymentalna analiza przypadku, w ktorym agenci moga pamietaé
jedynie wartodci z pewnego przedzialu (np. jedynie wartosci od 1 do 10). Uzyskujemy wtedy
istotnie szybsza rozbiezno$¢ miedzy srednia poczatkowa, a $rednig biezaca. To sugeruje, ze
w tym modelu, wynik taki jak w punkcie 2. nie zachodzi. |[H2, Section 5].

4.4.3 Praca H3

W pracy |H3| rozwazamy wariant modelu dual graph w sieciach radiowych. W rozpatrywanym modelu
zakladamy, ze topologia sieci jest pod czesciowa kontrolg adwersarza. W modelu dual graph zaktada
sie, ze sie¢ komunikacyjna jest reprezentowana przez pare grafow G = (V. E), G' = (V, E’). Oba gra-
fy maja ten sam zbior wierzchotkow V', natomiast zbior krawedzi E’ jest nadzbiorem FE. Krawedzie z
E reprezentuja pewne, niezawodne kanaly komunikacji, ktére nie ulegna awarii w zadnym momencie
dzialania algorytmu. Oznacza to, ze kazda krawedz z E jest aktywna w kazdej rundzie. Aktywne kra-
wedzie moga transmitowaé wiadomosci, ale rowniez powodowaé kolizje. Natomiast zbior E’ \ E zawiera
niepewne krawedzie. Kazda krawedz z E' \ F moze w kazdej rundzie by¢ aktywna lub nieaktywna. W
klasycznym wariancie, adwersarz decyduje w kazdej rundzie, ktére z niepewnych krawedzi beda aktywne,
wiec topologia sieci komunikacyjnej moze by¢ istotnie inna z rundy na runde. Zaktadamy, ze graf G jest
spojny, aby mozliwe byto poprawne rozwiazanie problemu globalnego rozgtaszania nawet w przypadku,
gdy adwersarz wylaczy na stale wszystkie krawedzie z E \ E.

Model komunikacyjny zaktada brak detekcji kolizji. Oznacza to, ze nadawanie jest skuteczne tyl-
ko, gdy odbiorca sasiaduje z dokladnie jedna transmitujaca stacja. W pozostatych przypadkach (zero
lub wiecej niz jeden transmitujacy sasiad), odbiorca otrzymuje zawsze taka sama odpowiedz od kanalu
komunikacyjnego.

Istniejace prace |[KLN'10,/GLN13,LN15| pokazuja, ze efektywne rozwiazanie standardowego proble-
mu rozglaszania nie jest mozliwe w modelu dual graph bez dodatkowych silnych zatozen. Natomiast w
prawdziwych sieciach radiowych, ktore podlegaja dynamicznym zmianom topologii reprezentowanym w
modelu dual graph, proste strategie typu backoff dziataja na tyle efektywnie, ze sa stosowane w prak-
tyce. Pojawiajacy sie paradoks, w ktérym problemy rozwiazywane prostymi metodami w praktyce, sa
niemozliwe w abstrakcyjnych modelach zasugerowatl nam, ze abstrakcyjny model adwersarza w modelu
dual graph jest zbyt silny i nie jest adekwatng reprezentacja dla zmian topologii w rzeczywistych sie-
ciach. W pracy [H3| proponujemy stabszy, i przez to bardziej realistyczny model adwersarza, a nastepnie
konstruujemy dla takiego modelu efektywne algorytmy dla problemu rozglaszania.

Zaproponowany adwersarz opiera sie na nastepujacych dwéch zaltozeniach:

1. Zmiany, ktore wystepuja czesto (np. pomiedzy kolejnymi rundami) sa z natury losowe. Takie zmiany
odpowiadaja na przyktad ruchom uzytkownikéw, czy losowym fluktuacjom w propagacji sygnatu.

2. Zmiany rzadkie (takie, ktore zdarzaja sie raz na pewna liczbe rund) moga by¢ adwersarialne. Takie
zmiany odpowiadaja na przyktad rekonfiguracji sieci, kataklizmom, awariom zasilania, czy innym
gwaltownym zdarzeniom mogacym zaburzy¢ dzialanie sieci.

Zgodnie powyzszymi zalozeniami zaproponowaliémy model adwersarza z parametrem 7, ktéry raz na 7
rund moze zredefiniowa¢ rozktad prawdopodobienstwa, wedlug ktérego w kolejnych rundach sa losowane
krawedzie ze zbioru E’' \ E. Wylosowane krawedzie sa dodawane do sieci jako aktywne, a pozostalte
pozostaja nieaktywne. Jezeli rozklad prawdopodobienistwa nie jest zmieniony, to w kolejnych rundach
zmiany w topologii sieci sa losowe. Natomiast raz na 7 rund, adwersarz moze wyznaczy¢ zupelnie nowy
rozklad prawdopodobienistwa na podzbiorach E’ \ E.

W takim modelu udowadniamy, ze czas (’)(Al/ Tr2logn/ log A) jest wystarczajacy do rozwigzania z
duzym prawdopodobieﬁstwe problemu lokalnego rozgtaszania w sieciach rozmiaru n, o maksymalnym
stopniu wierzchotka A. Nasz algorytm bazuje na klasycznym podejsciu exponential backoff, gdzie rundy
sa pogrupowane w cykle o pewnej dlugosci ¢t i w i-tej rundzie cyklu kazda ze stacji, ktéra ma wiado-
mo$é do przekazania, transmituje z prawdopodobienistwem p, dla pewnej wartoéci p < 1. W pracy |H3|

37 duzym prawdopodobieiistwem oznacza z prawdopodobieristwem co najmniej 1 — 1/n.
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znajdujemy odpowiednie wartosci parametrow p i ¢ (w zaleznosci od A i 7) i dowodzimy, ze otrzymany
algorytm wykazuje sie odpornoscia na wyzej zdefiniowanego adwersarza |[H3, Theorem 6]. Pokazalismy
rowniez, ze czas Q(AY772/log A) jest wymagany, jezeli T = O(log A/loglog A) [H3, Theorem 8]. Ko-
rzystajac z wynikow dla rozgtaszania lokalnego skonstruowaliémy rowniez ograniczenie goérne i dolne na
czas algorytmu globalnego rozgtaszania [H3, Theorem 9, Theorem 10].

W pracy [H3| analizujemy rowniez inny wariant zmiennej topologii: (I, 7)-adwersarza. Taki adwersarz,
ma mozliwosé w kazdej rundzie zmiany stanu nie wiecej niz I-krawedzi ze zbioru E' \ E w bezposred-
nim otoczeniu kazdego wierzchotka, Natomiast raz na 7 rund adwersarz ma mozliwos¢ zmiany stanu
wszystkich krawedzi z E' \ E. Dla takiego adwersarza pokazalismy, ze dla [ = O(Al/ T) istnieje algorytm
lokalnego rozgltaszania o czasie dzialania O(Al/ "rlog(1/ 5)) z prawdopodobienistwem 1 —¢ [H3, Theorem
11].

4.4.4 Praca H4

W pracy |H4| rozwazamy problem wyboru lidera w modelu single-hop. W tym modelu, sie¢ komunika-
cyjna jest klika, zatem mozliwa jest komunikacja miedzy dowolnymi dwiema stacjami, ale jednoczesne
nadawanie dowolnych dwoch stacji powoduje kolizje. W tej pracy rozwazamy model komunikacyjny z
detekcja kolizji, gdzie cisza i kolizja sg rozréznialne przez stacje. Wspo6lny kanal komunikacyjny moze
w kazdej rundzie by¢ w tym modelu w jednym z trzech stanow: Null (Zadna stacja nie nadaje), Single
(doktadnie jedna stacja nadaje) i Collision (co najmniej dwie stacje nadaja,).

Dodatkowymi utrudnieniami, ktére sprawialy, ze model jest bardziej realistyczny, jest brak znajomog$ci
globalnych parametrow (takich jak rozmiar sieci n) i wystepowanie (T, 1 —¢)—adwersarza, definiowanego
w nastepujacy sposob. Taki adwersarz ma mozliwos¢ blokowania rund czasowych, gdzie zablokowana
runda jest w stanie nierozroznialnym od stanu Collision niezaleznie od liczby stacji transmitujacych.
Liczba rund blokowanych przez adwersarza w kazdym oknie czasowym dlugosci w > T, jest ograniczona
przez (1 — e)w. Taki adwersarz jest rozwazany w literaturze pod nazwa jammer |[ARS08,[BKLT13|.

Pomimo, ze tamanie symetrii w tym modelu jest mozliwe jedynie przy pomocy rund czasowych, w kto-
rych wystepuje Single, a adwersarz ma mozliwos§¢ zablokowania zdecydowanej wiekszosci rund, w [H4|
pokazujemy, ze jest mozliwy efektywny wybor lidera. Dla dowolnego statego € i dla T = O(logn) skon-
struowalismy algorytm dziatajacy z duzym prawdopodobienstwem w czasie O(logn) [H4, Theorem 2.6].
Co ciekawe, czas Q(logn) dla algorytméw dzialajacych z duzym prawdopodobienistwem jest wymagany
nawet bez adwersarza i nawet przy znanym n.

Dla dowolnych ¢ > 0,7 znalezliSmy algorytm dzialajacy w czasie O(%logn) jezeli T <

_Tr
elogn

#(T/E) i (’)(max {log log (

2.9]. Dodatkowo pokazalismy, ze czas Q(max{logn/e,T}) jest ograniczeniem dolnym na czas dzialania
kazdego algorytmu dzialajacego w tym modelu z duzym prawdopodobieristwem sukcesu [H4, Lemma
2.7].

W algorytmie wyboru lidera w tym modelu wystarczy uzyska¢ jedng runde w stanie Single, aby
dokonaé¢ wyboru lidera. Wtedy liderem zostaje stacja, ktérej udaje sie nadaé, przy zalozeniu, ze stacja
nadajaca moze jednoczesnie stuchaé i jest $wiadoma swojej ewentualnej udanej transmisji (to zalozenie
nazywamy Full-Duplex albo strong-CD). Podejsciem, jakie zastosowaliémy w pracy, byla aproksymacja
tacznej liczby stacji n. Latwo zauwazyé, ze (bez adwersarza) jezeli wszystkie n stacji nadaje niezaleznie
z prawdopodobienstwem p, to dla p < 1/n z duzym prawdopodobieristwem kanal bedzie w stanie Null.
Natomiast, jezeli stacje nadaja z p > 1/n, to z duzym prawdopodobieriswem stan kanatu bedzie Collision.
Nadawanie z prawdopodobienstwem 1/n skutkuje wynikiem Single ze stalym prawdopodobieristwem.

Bazujac na tych obserwacja mozemy zwieksza¢ lub zmniejszaé¢ nasza aproksymacje, w zaleznosci od
odpowiedzi od kanatu, tak aby zblizy¢ sie do poprawnej wartosci n. Kluczowym przy konstrukcji naszych
algorytmow jest to, ze kazda runda, w ktorej interweniuje adwersarz, jest odbierana przez stacje jako
Collision, zatem Null jest zawsze wiarygodny. Korzystajac z tego, w naszym algorytmie aproksymujacym
n, redukujemy istotnosé odpowiedzi Collision, aby adwersarz (ktéry moze spowodowaé Collision w bardzo
duzej frakcji rund czasowych) nie mial mozliwosci zwiekszania naszej aproksymacji w nieskoriczonosé.
Odpowiednia wartos¢ tej redukcji zalezy od sily adwersarza (parametru €). W ten sposob konstruujemy
pierwszy algorytm w pracy |[H4|. Kolejny algorytm pozbywa sie zalozenia strong-CD i dziala w modelu
weak-CD, gdzie stacja nie moze jednoczesnie transmitowac i odbieraé¢ transmisji. Ostatni algorytm usuwa

) ,log(1/e)loglog(1/e)} - T) w przeciwnym przypadku |H4, Theorem

11



zalozenie o znajomosci € przez aproksymacje tego parametru. Praca [H4| uzyskuje przy tych samych
zalozeniach lepsza zlozonosé czasowa od istniejacych rozwiazan |[ARSO8,RSSZ11, ARST14].

4.4.5 Praca H5

W pracy |H5| pokazujemy dwie granice dolne na czas deterministycznej eksploracji grafow w modelu z
pamiecia wylacznie na wierzchotkach. Rozwazane grafy sa anonimowe (brak identyfikatoréw na wierz-
chotkach), nieskierowane i maja poetykietowane porty. Ostatnia wlasnoé modelu polega na tym, ze w
kazdym wierzchotu o stopniu d, krawedzie wychodzace z tego wierzchotka sa ponumerowane {1,2,...,d}.
Dodatkowo, w tej pracy zakladamy, ze agent wchodzac do wierzchotka, nie jest swiadomy portu ktérym
wszedl. W takim modelu (deterministyczny, bez pamieci na agencie) latwo zauwazy¢, ze w kazdym
wierzchotku pamiec¢ log, d jest konieczna, zeby algorytm odwiedzil wszystkie wierzchotki dowolnego gra-
fu. Majac taka liczbe bitow pamieci, mozliwe jest zaimplementowanie algorytmu rotor—route ktorego
czas eksploracji grafow o érednicy D i liczbie krawedzi m jest O(mD) [YWBO03].

W pracy [H5| rozwazamy model, w ktorym agent ma nieograniczona pamieé¢ na kazdym z wierzchot-
kow. Pokazujemy, ze w tym modelu dowolny algorytm potrzebuje w najgorszym przypadku (n — 1)2
rund, zeby wyeksplorowaé $ciezke dlugosci n. Dokladnie taka sama liczba rund jest potrzebna w naj-
gorszym przypadku dla algorytmu rotor-router, wiec pokazujemy, ze dodatkowa pamie¢ nie daje w tym
przypadku zadnego przyspieszenia. Drugim wynikiem pracy jest dowod, ze dla dowolnego algorytmu z
nieograniczong pamiecig na wierzchotku istnieje graf w ktérym ten algorytm potrzebuje Q(mD) rund,
aby ukoniczy¢ eksploracje. Ten wynik pokazuje, ze w modelu z pamiecia wytacznie na wierzchotkach,
algorytm, ktéry uzywa minimalnej mozliwej pamieci, jest astyptotycznie optymalny czasowo.

4.4.6 Praca H6

W pracy |H6| zajmujemy sie problemem rozglaszania w sieciach radiowych przy ograniczonej liczbie
nadawan. Zakladamy, ze kazda ze stacji w sieci ma prawo nada¢ maksymalnie O(p)-krotnie podczas
calego algorytmu (taki wariant jest tez znany pod nazwa k-shot broadcasﬂ IKP16]).

W tym problemie, zaktadamy model bez detekcji kolizji, wiec aby odbiorca uzyskatl jakakolwiek infor-
macje, w jego otoczeniu musi nadawaé dokladnie jedna stacja. Typowe rozwiazania problemu rozgtaszania
w tym modelu opieraja sie na podejsciach typu uniform, gdzie kazda ze stacji, ktora ma wiadomo$é do
nadania, nadaje niezaleznie z pewnym prawdopodobienstwem (np. algorytmy w pracy |[H3| sa tego ty-
pu). Analiza takich algorytmow jest ulatwiona ze wzgledu na niezaleznosé transmisji miedzy rundami.
Niestety tutaj podejscia tego typu nie dzialaja z dwoch powodéw. Po pierwsze prawdopodobieristwo
skutecznej transmisji w algorytmach uniform jest zawsze co najwyzej pewna stala (okolo 1/e), wiec aby
uzyska¢ duze prawdopodobienstwo sukcesu nalezaloby transmitowaé¢ Q(logn) razy, wiec z niezerowym
prawdopodobienstwem pewna stacja moglaby nadawaé¢ Q(logn). Natomiast w pracy |[H6| ograniczenie
na energie jest sublogarytmiczne (a nawet state). Ponadto wymagamy, zeby ograniczenie na energie byto
zawsze zachowane (a nie tylko z duzym prawdopodobienstwem). Po drugie, optymalne prawdopodobieri-
stwo nadawania zalezy od liczby stacji, ktére maja wiadomo$é do nadania w pewnym otoczeniu, a taka
warto$¢ nie jest znana.

Aby poradzi¢ sobie z drugiem problemem, w naszym algorytmie, gdy chcemy rozwiazaé¢ konflikt
miedzy pewna grupa stacji, dzielimy je losowo na niejednorodne podgrupy. Pokazujemy, ze niezaleznie
od poczatkowego rozmiaru grupy, znajdziemy niepusta podgrupe o okreslonym rozmiarze co najwyzej
O(nl/*"/go -log n) Nie wiemy, ktéra podgrupa ma ten rozmiar, ale wiemy, ze taka istnieje. Nastepnie,
aby poradzi¢ sobie z pierwszym problemem zaproponowaliSmy w naszym algorytmie podprocedure roz-
wigzywania konfliktéw w podgrupie, bazujaca na klasycznym, dobrze przebadanym zagadnieniu Balls
into Bins |[RS98|, znanym réwniez pod nazwa Random Mapping [FO89]. W tej podprocedurze, jestesmy
w stanie zagwarantowaé¢ duze prawdopodobienstwo skutecznej transmisji. Dodatkowo kazda stacja w
podprocedurze wykonuje dokladnie jedno nadawanie. Aby podprocedura dzialala z duzym prawdopodo-
bienstwem, jest wymagane ograniczenie O(nl/ ®/p-log n) na liczbe stacji uczestniczacych w niej jedno-
cze$nie, ale to jest juz zagwarantowane dzieki podziatowi na podgrupy. Te dwie procedury sa gtéwnymi

4 Algorytm rotor-router polega na wybieraniu przez agenta portéw przy kolejnych wizytach w danym wierzcholku,
zgodnie z regulg round-robin, czyli po kolei porty 1,2,...,d,1,2,...,d,.... Aby zaimplementowa¢ taka procedure na kazdym
wierzchotku wystarczy logy d bitow, gdyz wystarczy pamietaé pozycje w sekwencji.

50znaczenie k odpowiada oznaczeniu ¢ w pracy [H6].
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sktadnikami naszego pierwszego algorytmu dzialajacego w czasie (’)(D -nl/e. cp) w.h.p. i uzywajacego
mniej niz 2¢ transmisji dla kazdej stacji w grafach rozmiaru n i §rednicy D [H6, Theorem 2.2].

Drugim wynikiem jest algorytm rozwiazujacy globalne rozglaszanie w czasie O((D + logn)logn) i
uzywajacy O(logn/loglogn) jednostek energii [H6, Theorem 2.3|. Zlozonos$é czasowa naszego drugiego
algorytmu jest taka sama jak klasycznego algorytmu Decay [BGI92|, natomiast zlozonosé energetyczna
jest nizsza. W pracach [ABLP91||[KM98| autorzy pokazali, ze w sieciach radiowych nie istnieje algorytm
dziatajacy szybciej niz Q(Dlog(n/D) + 1og2 n). Dodatkowo pokazujemy ograniczenie dolne moéwiace, ze
kazdy algorytm o zlozonosci polilogarytmicznej ze wzgledu na n (nawet w grafach o stalej srednicy)
potrzebuje Q(logn/loglogn) jednostek energii [H6, Theorem 3.1]. PokazaliSmy tym samym, Ze nasz
algorytm, o asymptotycznie optymalnej ztozonosci czasowej (dla wiekszosci wartosci parametrow n i
D) ma zlozono$¢ energetyczna, ktorej nie da sie poprawi¢ bez istotnego wydtuzenia czasu dzialania
algorytmu.

4.4.7 Praca H7

W pracy [H7| zajmujemy sie czasem eksploracji (cover time) dla wielu btadzen losowych na $ciezce i1 wie-
lowymiarowych kratach. Praca |[AAKT11] jako pierwsza pokazala, ze wiele bladzeri losowych dziatajacych
wspotbieznie eksploruje niektore grafy szybciej, niz pojedyncze btadzenie. Czas eksploracji pojedyncze-
go bladzenia jest zdefiniowany jako warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej bedacej liczba rund, po ktorej
wszystkie wierzchotki zostang odwiedzone przez btadzenie. Punkt startowy jest brany jako ten, ktory po-
woduje najwieksza oczekiwana wartos¢ tej zmiennej. Dla wielu btadzenl, czas eksploracji jest zdefiniowany
jako wartosé oczekiwana zmiennej bedacej liczba rund, po ktoérej kazdy wierzchotek jest odwiedzony przez
dowolne z bladzen. Zakladamy, ze wszystkie bladzenia startuja z tego samego wierzchotka (wybranego
tak, aby zmaksymalizowaé czas eksploracji). Wartosé¢, ktora badamy w pracy [H7| jest przyspieszenie,
czyli iloraz czasu eksploracji jednego bladzenia i k bladzen na takim samym grafie.

W pracy [AAKT11] autorzy postawili hipoteze ze (log k) i O(k) sa ograniczeniami na przyspieszenie,
ktore zachodza dla kazdego grafu. W literaturze jest wiele wynikow, ktoére pokazuja, ze przyspieszenie
dla roznych klas grafow zawiera sie w tych ograniczeniach, jednak obie te hipotezy dla ogoélnych grafow
pozostaja otwarte.

Pierwszym wynikiem w pracy [H7] jest dokladna analiza czasu eksploracji dla $ciezki [H7, Main result
1]. Inspiracja byl fascynujacy przyktad w pracy [ER09|, gdzie autorzy pokazali, ze dla $ciezki dtugosci 3
i dla dwoch agentow przyspieszenie wynosi 2.25. W pracy [H7| pokazujemy, ze dla dowolnie dtugiej Sciezki
i dla dwoch agentow, efekt synergii weiaz zachodzi i przyspieszenie jest wieksze niz 2 [H7, Theorem 4.9].
Jednak dla k > 3 pokazujemy, ze przyspieszenie jest juz mniejsze niz k [H7, Theorem 4.3]. Oczywiscie nie
obala to hipotezy, ze przyspieszenie jest zawsze O(k), gdyz przyspieszenie powyzej k zachodzi tylko dla
k = 2 i dodatkowo bardzo nieznacznie przekracza 2, jednak jest to ciekawe, ze takie efekty zachodza nawet
w grafach o dowolnej liczbie wierzchotkow.

Drugim wynikiem [H7| jest asymptotyczna analiza czasow eksploracji dla wielowymiarowych krat. Dla
krat o wymiarze d > 3 i n wierzchotkach pokazalismy, ze czas wynosi ©(nlogn/k) dlak € [1,n'~2/?logn],
natomiast dla k € [n'=2/?logn, n], czas eksploracji wynosi O(n2/d/ log(k/(n'=%/?1og n))) [H7, Main re-
sult 3|. To pokazuje, ze przyspieszenie jest liniowe dla k < n'~?/?logn i logarytmiczne dla wiekszej
liczby bladzeri. Analogiczne wyniki uzyskaliSmy rowniez dla d = 2 [H7, Main result 2|. Taki progowy
fenomen, gdzie przyspieszenie zmienia sie wraz ze zmiang k byl juz obserwowany w literaturze dla innych
grafow [ES11|, jak réwniez dla modelu derandomizowanych bladzen losowych (rotor-router) [KP14].

4.5 Podsumowanie
W pracach sktadajacych sie na dzieto habilitacyjne otrzymaliémy nastepujace najwazniejsze wyniki:

1. W pracy [H1| skonstruowalismy algorytm efektywnej alokacji zadan w koloniach owad6éw spotecz-
nych w modelu z niepewng informacja zwrotna.

2. W pracy [H2| przebadalismy zbieznos¢ procesu usredniania w modelu z losowym szumem w komu-
nikacji.

3. W pracy [H3| pokazalismy, ze prosty algorytm typu back-off jest skutecznym narzedziem do komu-
nikacji w modelu z realistycznym adwersarzem modyfikujacym topologie sieci.
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4. W pracy |H4| skonstruowalismy algorytmy wyboru lidera w sieci single-hop z detekcja kolizji dzia-
tajace pomimo bardzo silnego adwersarza typu jammer.

5. W pracy [H5| pokazalismy, ze algorytm eksploracji uzywajacy minimalnej mozliwej (logarytmicz-
nej) pamieci na wierzchotkach nie moze zostaé przyspieszony nawet przez dodanie nieograniczonej
pamieci na wierzchotkach.

6. W pracy |H6| pokazaliémy, jak zmodyfikowa¢ popularny algorytm komunikacyjny tak, aby bez
straty na ztozonosci czasowej, zuzywal mniej energii.

7. W pracy [H7| przeanalizowalismy czas eksploracji krat wielowymiarowych przez wiele bladzen lo-
sowych.

W przedstawionych pracach analizowaliS§my algorytmy rozproszone z punktu widzenia odporno$ci na za-
burzenia, dziatania adwersarza i ograniczenia w zasobach. Kazde z probleméw, ktore analizowali$émy, byty
juz rozwazane w literaturze w modelach bez proponowanych przez nas ograniczen. Rozszerzenie analizy
problemoéw rozproszonych o modele z takimi utrudnieniami zwigksza ich niezawodno$é (w przypadku
modeli z zaburzeniami i adwersarzem) i oszczedno$é (w przypadku modeli z ograniczonymi zasobami).
Obie te cechy maja duze znaczenie z punktu widzenia wdrozenia systemu w praktyce. W przypadku
modelu kolonii mréwek, wtaczenie niepewnosci do obserwacji zwieksza realizm naszego modelu.

5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywno$cia naukows
albo artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, in-
stytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdélnosci za-
granicznej.

e 08.2017-04.2019 MIT, Stany Zjednoczone W latach 2017 - 2019 bylem na dwuletnim stazu
podoktorskim na MIT w grupie prof. Nancy Lynch. Bratem udzial w projekcie dotyczacym sieci
radiowych ze stochastycznym adwersarzem, czego efektem jest praca [H3|. Ponadto uczestniczytem
w projekcie dotyczacym algorytmow dla koloni owadow, czego efektem jest praca [H1|. Dodatkowo,
podczas gdy MIT odwiedzit dr Yannic Maus, razem z dr Frederikiem Mallmann-Trenn rozpoczeli-
$my wspOlprace naukowa na temat protokotéw populacyjnych, co zaowocowalto praca [H2|. Podczas
wizyt na Politechnice Wroctawskiej, prowadziliSmy razem z dr hab. Markiem Klonowskim badania
nad efektywnym energetycznie algorytmem rozglaszania. Wyniki tych badan zostaly opublikowane
w pracy [H6].

e 11.2014-10.2015 University of Cambridge, Wielka Brytania W latach 2014-2015, podczas
rocznego stazu na uniwersytecie w Cambridge zajmowatem sie gléwnie analiza wielu bladzen lo-
sowych w zespole dr Thomasa Sauerwalda. Efektem tych badan jest praca [H7]. W tym samym
czasie, podczas wizyt na Politechnice Wroctawskiej, pracowalismy razem z dr hab. Markiem Klo-
nowskim nad rozwiazaniem problemu wyboru lidera w modelu z adwersarzem. Rezultaty zostaly
opublikowane w [H4].

6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych.

e W 2018 roku bylem autorem tematéw projektéw studenckich do przedmiotu Distributed algorithms,
prowadzonego przez prof. Nancy Lynch na MIT.

e W 2015 roku prowadzitem ¢éwiczenia do przedmiotu Advanced algorithms, ktorego wyktadowca byt
dr Thomas Sauerwald na uniwersytecie w Cambridge.

e Bylem wspolpromotorem pracy magisterskiej Artura Menca na Politechnice Wroctawskiej, ocenio-
nej na ocene celujaca.
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7 Omowienie pozostalych osiggnieé¢ naukowych.

7.1 Nagrody

e Best Paper Award OPODIS 2018 za artykut On Simple Back-Off in Unreliable Radio Networks,
ktorego wspotautorami byli Seth Gilbert, Nancy Lynch i Calvin Newport.

e Prix de thése 2015. Moja praca doktorska zdobyta specjalna nagrode jury w konkursie Prix de
thése 2015 na uniwersytecie w Bordeau

e Best Paper Award ICALP 2013 za artykul Fast Collaborative Graph FExploration, ktérego
wspotautorami byli Dariusz Dereniowski, Yann Disser, Adrian Kosowski i Przemystaw Uznariski.

7.2 Pozostale publikacje

Moje pozostale osiagniecia naukowe, opublikowane po obronie doktoratu to: osiem publikacji konferencyj-
nych [CGG114|/CKPP15,BKK"16,BCGT16,KKP16,CGK " 16bCGK " 16a,GKP17], trzy artykuly czaso-
pismowe [DKP15,BCGT19,BKK 20|, pig¢ artykutéw czasopismowych zawierajacych rozszerzone wersje
artykutéw wchodzacych w sktad mojej pracy doktorskiej [DDK™15,DKPU16,[CDG*17,[KKPS17,[KP19|
oraz dwie publikacje konferencyjne ztozone do recenzji.

7.2.1 Problemy dla mobilnych robotéow
W cyklu prac [CGGT14,[CKPP15,BCGT16,CGK T 16b,|CGK ' 16a,BCG™ 19| rozwazamy rézne problemy

(m.in. ewakuacji i przeszukiwania) dla robotéw mobilnych w srodowiskach ciagtych.

Ewakuacja W pracy |[CGG™T14] rozwazamy k mobilnych robotéw umieszczonych na okraglym dysku
o jednostkowym promieniu. Wszystkie roboty maja za zadanie, w jak najkrotszym czasie opusci¢ dysk
przez, poczatkowo nieznany, punkt wyjéciowy umieszczony na brzegu dysku. Zakltadamy, ze wszystkie
roboty maja identyczna predkosé i rozpoczynaja algorytm na érodku dysku. Rozwazamy dwa warianty
komunikacji miedzy robotami:

e Przy komunikacji lokalnej roboty moga sie poinformowacé o pozycji wyjscia jedynie przy spotkaniu.
e Przy komunikacji bezprzewodowej roboty moga sie komunikowaé¢ w dowolnym momencie.

W |CGG™14] udowadniamy liczne ograniczenia na optymalny czas ewakuacji (patrz Tabela .

Model komunikacji Ograniczenie k=2 k=3 k>4
Gorne ~5.74 ~5.09 3+ 27”
Lokalna
Dolne ~5.199 ~4.519 3+ 28 —O(k™?)
Gorne ~4.83 ~4.22 3+ X +0(k™4/?)
Bezprzewodowa
Dolne ~4.83 ~4.159 3+ %

Tabela 1: Ograniczenia na czas ewakuacji dla k& > 2 robotow

W pracy |[BCGT19| (i w jej wersji konferencyjnej |[BCGT16|) rozwazamy problem ewakuacji dla
dwoch robotow o réznych predkosciach na nieskoriczonej linii. Zaktadamy, ze szybszy robot ma predkosé
1, a wolniejszy ma predkosé v < 1, a punkt wyjsciowy jest potozony w odlegtosci d od punktu startu
(warto$¢ d nie jest znana dla robotow).

W modelu z komunikacja lokalng dla v > %, udowadniamy ograniczenie dolne 9d — o(d) na czas
ewakuacji. Dla v > 1, czas ewakuacji 9d jest rowniez ograniczeniem gérnym |[CGGM15|. Dla v < %

3
pokazujemy strategie o czasie dzialania ifigd i udowadniamy, ze jest optymalna.

6Jest konkurs, w ktérym corocznie wyltanianych jest czterech laureatéw z réznych dziedzin.
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W modelu z komunikacja bezprzewodowa, konstruujemy algorytm o czasie ewakuacji 2“’+27 VU”r“JFS”d.

Nasz algorytm w modelu z komunikacjg bezprzewodowa osiaga krotszy czas ewakuacji niz dowolny algo-
rytm w modelu z komunikacja lokalng dla v > /17 — 4 &~ 0.123, co pokazuje, ze komunikacja bezprzewo-
dowa jest przydatna w pewnych zakresach predkosci. Co ciekawe, pokazujemy réwniez ograniczenie dolne,
ktore mowi, ze dla v < /17 — 4 nasz algorytm dla komunikacji lokalnej jest rowniez optymalny dla ko-
munikacji bezprzewodowej. To pokazuje, ze dla pewnego zakresu predkosci, komunikacja bezprzewodowa
nie pozwala na szybszag ewakuacje.

Patrolowanie W problemie patrolowania odcinka robotami, analizowanym w pracach |[CGKT16b,
CGK™16al, kazdy z robotéw moze poruszaé¢ sie w jednym z dwoch trybéw: chodzenie i patrolowanie.
W tych trybach robot porusza sie z réznymi maksymalnymi predkosciami. Celem problemu jest znale-
zienie takiego nieskoriczonego harmonogramu poruszania (i zmiany trybow) dla robotéw, aby zminima-
lizowaé czas nieobecnosci. Ta wartosé jest zdefiniowana jako maksymalny (po wszystkich punktach) czas
pomiedzy kolejnymi odwiedzinami punktu przez robota w trybie patrolowania.

Pierwszym wynikiem prac |[CGK™16b,|CGK™T16a| jest scentralizowana konstrukcja harmonogramu
osiggajaca optymalny czas nieobecnosci. Nastepnie pokazujemy, w jaki sposob rozproszony system robo-
tow (bez centralnej kontroli) moze zbiega¢ do optymalnego harmonogramu. W |CGK™*16b| rozwazamy
taka zbieznos¢ dla dwoch robotow, a w [CGK™ 16a| dla trzech i czterech robotow.

Interesujacym zastosowaniem zdefiniowanego problemu patrolowania jest nastepujacy problem trans-
portowy, ktory nazwaliSmy problemem regularnych dostaw. Zaktadamy, ze jeden koniec odcinka jest
zrodtem produktow, ktoére nalezy regularnie dostarczaé¢ na drugi koniec odcinka. Ponadto, robot nio-
sacy produkt, porusza sie wolniej niz bez produktu. W pracach [CGK*16b, CGK ' 16a| pokazujemy, ze
algorytmy patrolowania moga by¢ wykorzystane jako algorytmy dla problemu regularnych dostaw.

Komunikacja na linii W pracy [CKPP15| rozwazamy problemy komunikacyjne dla grupy robotow
poruszajacych sie ze stalymi, réznymi predkosciami na linii. Kazdy z robotéw posiada pewna informacje
i zakladamy, ze dwa roboty przy spotkaniu moga wymieni¢ si¢ informacjami (poczatkowymi, i tymi ktore
zdobyly przy innych spotkaniach). Dodatkowo, przy spotkaniu nastepuje wymiana predkosci (zgodnie z
regutami zderzenia sprezystego dla cial o réwnych masach). Liczba takich kolizji jest skoriczona [Sev93]|,
wiec mozemy zastanawia¢ sie na przyklad jaki bedzie zasieg informacji poczatkowo posiadanej przez
robota r;.

Pokazujemy warunki konieczne i wystarczajace na stan poczatkowy robotéw, zeby informacja od ro-
bota r; przedostala sie do robota r; (dla dowolnych r; i r;). Dodatkowo udowadniamy warunki konieczne
i wystarczajace na rozwiazanie podstawowych probleméw komunikacyjnych (gossiping, convergecast, roz-
glaszanie). Te warunki zaleza wytacznie od poczatkowe] kolejnosci robotow i ich predkosci, a nie zaleza
od poczatkowych pozycji.

7.2.2 Poziom symetrii (level of symmetry)

Anonimowy graf z poetykietowanymsi portami jest grafem nieskierowanym, w ktorym wierzcholtki nie maja
etykiet, ale w kazdym wierzchotku o stopniu d, krawedzie wychodzace z tego wierzchotka sa poetykieto-
wane etykietami ze zbioru {1,2,...,d} (oba korice tego samego wierzchotka moga mieé inne etykiety).
Widok z wierzcholka jest nieskonczonym drzewem wszystkich spaceréw rozpoczynajacych sie w tym
wierzchotku. Widok z wierzchotka v ograniczony do pewnego poziomu ¢ jest cala wiedza, jaka moze byé
zdobyta przez wierzcholek v w ¢ rund rozproszonego algorytmu, na przyklad w modelu komunikacyjnym
LocAL. Poziom symetrii jest minimalng wartoscia d, taka, ze jezeli widoki z dwdch wierzchotkéw v i w
ograniczone do poziomu § sa identyczne, to cale nieskoriczone drzewa widokéw z v i w sg identyczne. Za-
tem poziom symetrii ma istotne znaczenie dla wszystkich probleméw wymagajacych deterministycznego
tamania symetrii (jak wybor lidera), gdyz jest to ograniczenie na liczbe rund, do ktorej jest mozliwe roz-
roznienie wierzchotkéw przy pomocy widokéw [FP15]. W pracy |[Henl4| autor udowadnia granice dolng
O(Dlog(n/D)) na poziom symetrii, dla dowolnych graféw o $rednicy D i liczbie wierzchotkow n.

W pracy [DKP15| konstruujemy rodzine zbioréw, dla ktorej Q(D log(n/D)) jest ograniczeniem dolnym
na poziom symetrii, pokazujemy zatem optymalnosé¢ wyniku z pracy |[Henl4].

W pracy [KKP16| pokazujemy, ze losowe etykietowanie portéw ma poziom symetrii O(min{D,logn})
w.h.p., ponadto pokazujemy, jak deterministycznie w czasie wielomianowym skonstruowaé takie poety-
kietowanie.
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7.2.3 Aproksymacja rozmiaru (size approximation)

W pracy [BKK™'20] (wersja konferencyjna: [BKK'16]) zajmujemy si¢ problemem aproksymacji rozmiaru
w sieciach radiowych Ad-hoc. W tych pracach zakladamy sie¢ single-hop, gdzie kazde dwie stacje moga
sie komunikowa¢ (sie¢ komunikacyjna jest klika). Modelem komunikacyjnym w tych pracach jest Beeping
Model, gdzie wspo6lny kanal jest w kazdej rundzie komunikacyjnej w jednym z dwoch standw:

e Silence, zadna stacja nie nadaje w tej rundzie,
e Beep, co najmniej jedna stacja nadaje w tej rundzie.

W tym modelu nie jest mozliwe przestanie zadnej tresci w wiadomosci, a caly protokot jest oparty jedynie
na tych dwoch stanach kanalu Silence i Beep. W takim prostym modelu komunikacyjnym jest mozliwe
rozwiazywanie nawet skomplikowanych problemow |GN15] i ma on réwniez interesujace powiazanie z
obliczeniami w sieciach biologicznych |[AABT11].

W pracach [BKK™16,BKK 20| pokazujemy algorytm, w ktérym kazda stacja oblicza (1+¢)-aproksymacje
tacznej liczby stacji w sieci n w czasie O(log log n+log f/¢?) z prawdopodobieristwem co najmniej 1—1/f.
Nasz algorytm nalezy do klasy algorytmow uniform, w ktorej w kazdej rundzie kazda stacja transmituje
niezaleznie z identycznym prawdopodobieristwem p (to prawdopodobieristwo moze sie zmieniaé¢ z rundy
na runde w zaleznosci od stanu kanatu). Pokazujemy réwniez ograniczenie dolne 2(loglogn + log f/£2)
na czas aproksymacji rozmiaru dowolnym algorytmem typu uniform.

7.2.4 Ukrywanie w sieciach

W pracy |[GKP17| zaktadamy, ze pewna liczba mobilnych agentéw pracuje nad pewnym zadaniem w
grafie. Wierzcholki, w ktoérych pracuja agenci jest informacja wrazliwa i nie chcemy zeby adwersarz
zdobyl jakakolwiek informacje na ich temat. Adwersarz moze sprawdzi¢ pozycje agentow, ale na krot-
ko przed takim sprawdzeniem agenci sa o tym informowani i maja mozliwo$¢ zmiany swojej pozycji.
Chcemy zaprojektowaé taki algorytm przemieszczania, aby po mozliwie malej liczbie rund, koricowa
pozycja agentéw ujawniala mato informacji (w sensie informacji wzajemnej) o poczatkowej pozycji. W
pracy |GKP17| prezentujemy algorytmy i ograniczenia dolne na liczbe rund potrzebna do ukrycia w
zaleznosci od znajomosci przez agentéow topologii grafu oraz dostepnosci pamieci i losowosci.
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