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Opis wynikéw uzyskanych w ramach osiggniecia naukowego:

Sortujace sieci komparatoréw sa klasycznym modelem obliczent rozwazanym w informatyce.
Sa one opisane w klasycznych podrecznikach akademickich takich jak [27, 24]. Gléwnym osiagnig-
ciem habilitacyjnym jest konstrukcja sieci, ktére sortuja dane wejsciowe roznigce sig od ciagéw
posortowanych niewielks, liczbg, zaburzeri. Podstawowym zastosowaniem takich sieci jest rola
Jatki”, ktéra dodana do zwyklej sieci sortujacej, powoduje ze calosé jest odporna na staly liczbe



pasywnych bledéw. Pokazalem tez, ze glebokosé czyli szybkosé dziatania skonstruowanej przeze
mnie ,tatki” jest optymalna z dokladnoscig do addytywnego sktadnika nizszego rzedu.

Sie¢ komparatorow sklada sie z n rejestréw 71,72,...,7s, 2 ktorych kazdy zawiera jedng z
n liczb. Zadaniem wykonywanym przez sie¢ jest posortowanie tych liczb czyli ustawienie w
porzadku od najmniejszej do najwigkszej. Operacje na zawartosciach rejestréw wykonujg pod-
stawowe elementy zwane komparatorami. Komparator [ : j] poréwnuje liczby w dwoch rejestrach
r; i r; i zamienia je jesli ¢ < j oraz liczba w r; jest mniejsza. Komparatory rozmieszczone sg w
sieci przed rozpoczeciem sortowania i wyniki wezesniejszych poréwnan nie wptywaja na polozenie
komparatoréw pézniej wykonujacych obliczenia.

Komparatory laczace rostaczne pary rejestréw moga wykonywaé swoje operacje jednoczesnie,
co pozwala wydatnie zmniejszyé czas sortowania. Sie¢ komparatoréw jest wigc podzielona na
podzbiory roztacznych komparatoréw zwane warstwami. Czas dzialania sieci komparatorow jest
proporcjonalny do liczby warstw zwanej glebokoscig sieci. Koszt dzialania sieci komparatorow
mierzy sie dwoma parametrami: jej glebokoscig oraz rozmiarem czyli liczbg komparatorow.

Implementacje sieci komparatoréw znajduja zastosowanie jako uktady do sprzgtowego sor-
towania i routingu. Najbardziej znana siecia sortujaca jest sie¢ Batchera [23] z 1968 roku o
glebokosci —% log? n. Jest to konstrukcja, ktora dla praktycznych rozmiaréw n wejécia daje naj-
mniejsze glebokosci i rozmiary sieci sortujacej. Inng praktyczng konstrukcje sieci sortujacej o
glebokosci O(log? n) choé z nieco gorsza stala ukryta w notacji O(-) mozna otrzymaé implemen-
tujac sortowanie Shella.

Sieci te nie s jednak asymptotycznie optymalne — taka optymalna sie¢ zostala skonstru-
owana w 1983 roku prze Ajtaia Komlosa i Szemerediego [22]. Sie¢ ta ma gigbokoé¢ O(logn)
jednak ani w wersji oryginalnej, ani po ulepszeniach wprowadzonych przez p6Zniejszych auto-
réw stata ukryta za O(-) nie osiagnela wartosci przy ktorych mogtaby ona konkurowac z siecig
Batchera dla praktycznych wartosci n. Najmniejsza wartosé tej stalej zostala uzyskana przez
Chvatala i wynosi 1830.

Podstawowym narzedziem shuzacym do badania sieci komparatoréw jest zasada zero-jedynkowa:

Fact 1 (zasada zero-jedynkowa) Sie¢ komparatordw jest siecig sortujgcg wtedy 1 tylko wtedy
gdy sortuje dowolny ciag wejsciowy ztozony z zer i jedynek.

W pracach wchodzacych w sktad osiagnigcia habilitacyjnego zajmuje sie sieciami komparato-
réw sortujacymi ciagi t-zaburzone. Ciag t-zaburzony to taki, ktory rézni si¢ od posortowanego
co najwyzej t transpozycjami par elementow. Alternatywnie mozna tez powiedzie¢, ze ciag zero-

jedynkowy 1, &g, . . ., Tn jest t-zaburzony wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje w nim indeks ¢, taki ze
co najwyzej t elementow sposrod 1, T, . . ., @; jest jedynkami i co najwyzej ¢ elementéw sposrod
ZTit1,-..,Tn jest zerami.

Problem sortowania takich ciagdéw bierze sig z rozwazail zmierzajacych do konstrukeji sieci
komparatoréw odpornych na btedy. W rozwazaniach tych wadliwy komparator zamiast sortowac
zwraca liczby z wejécia w jakimkolwiek porzadku. Zachodzi bowiem nastepujacy fakt:

Spostrzezenie 1 Jesli cigg zero-jedynkowy przejdzie przez jakekolwiek sied sortujgcq z (co najg-
wyzej) t bledami, to na wyjsciu otrzymamy zero-jedynkowy cigg t-zaburzony.

Autorzy poprzednich prac dotyczacych odpornoéci sieci sortujacych na biedy stosowali dwa
podejscia do ich konstrukeji:

o Skonstruowaé sieé¢ sortujaca specjalnie z myéla o tym, zeby byla odporna na biedy.

e Dolozy¢ do nieodpornej na btedy sieci sortujacej dodatkows sie¢ komparatoréw, ktéra
bedzie ,latka” poprawiajacg bledy obecne w tej sieci.



Nalezy rowniez stwierdzié, ze autorzy nie sa zgodni co do tego jakiego rodzaju biedy moga
wystapi¢ w sieci i jak zdefiniowana odpornosé na bledy ich interesuje.

Rozwazane rodzaje bledow to bledy pasywne przy ktérych komparator nic nie robi zamiast
wykonywaé sortowanie pary liczb, bledy odwracajgce gdy wadliwy komparator zwraca elementy
wejéciowe odwrotnie uporzadkowane i bledy destrukcyjne gdy wadliwy komparator moze zwroci¢
dowolne liczby. Rozwaza sie dwa mozliwe cele ktére chcemy osiagnaé przy konstrukeji sieci sor-
tujacej odpornej na bledy. Pierwszy to odpornoéé na bledy losowe definiowana jako odpornosé
calej sieci z prawdopodobienistwem 1 — 1/n na niezalezne awarie wszystkich komparatoréw zda-
rzajace sie ze stalym niewielkim prawdopodobiefistwem. Drugi mozliwy cel to odpornoé¢ sieci
na maksymalnie ¢ bledow, ktore mogg zostaé ztosliwie roztozone po sieci.

Odpornoéé na bledy pasywne przy bledach losowych lub maksymalnie ¢ bledach byla roz-
wazana przez Yao i Yao. Stwierdzili oni, ze odpornoéé na bledy losowe moze by¢ uzyskana dla
AKS lub sieci Batchera poprzez powtoérzenie kazdego komparatora clogn razy. Odpornoé¢ na
losowe btedy destrukcyjne byla po raz pierwszy rozwazana przez Assafa i Upfala. Wymaga ona
tworzenia wielu kopii sortowanych elementéw a wigc wyjscia poza tradycyjny model sieci kom-
paratoréw. Pézniej problemem odpornoéci na bledy losowe zajmowali si¢ m.in. Leighton i Ma
pokazujac, ze poprzez modyfikacje sieci AKS mozna zbudowaé sie¢ odporng na bledy losowe o
gtebokosci O(logn). Ich wynik ma wartosé jedynie teoretyczng poniewaz skonstruowana w ten
sposob sie¢ dziedziczy po AKS olbrzymia stala ukryta w notacji O(:).

W pracach koncentrujemy si¢ na odpornoéci na maksymalnie ¢ bledéw pasywnych. Odporno§é
ta jest uzyskiwana przez dodanie do sieci sortujacej drugiej sieci ktéra sortuje ciagi t-zaburzone.
Yao i Yao wskazali sie¢ o 2nt komparatorach ktéra dodana do dowolnej sieci sortujacej tworzy
z nig sie¢ sortujaca odporna na t bledéw. Rozmiar jej jest asymptotycznie optymalny, ale duza
glebokosé 2nt czyni te sie¢ malo uzyteczng w praktyce. Problem konstrukeji takiej sieci przy ¢ = 1
by} rozwazany przez Schimmlera i Starkego. Ich sie¢ miala glebokos¢ 2logn i rozmiar 3.5logn
co czyni ja atrakcyjna do zastosowarl praktycznych. Nie rozwigzali oni jednak zadowalajaco
problemu dla ¢ > 1 btedéw proponujac jedynie proste zlozenie ¢ sieci dla jednego bigdu w celu
poradzenia sobie z ¢ bledami. Rozwiazanie to daje taczng glebokosé O(tlogn) i ma sens tylko dla
matych ¢. Dopiero Marek Piotréw wpad! na pomyst, aby przeksztalci¢ sie¢ Schimmlera-Starkego
tak by ustawiajac jedna taks sie¢ za druga mozna bylo je w siebie ,wsunaé” uzyskujac w ten
sposob efekt pipeliningu. W ten sposéb otrzymal on sie¢ o glebokosci O(logn +t). Celem jego
pracy nie bylo érubowanie statych stojacych przy logn i t w symbolu O(-) i stale te w pracy
nie sg policzone. Stala przy logn zostala oszacowana przez autora tego autoreferatu i wynosi
co najmniej 22. W efekcie wynik z tej pracy jest czysto teoretyczny jakkolwiek praca ta moze
stanowié¢ dobry punkt wyjscia do konstrukcji praktycznych sieci-tatek.

Godnym uwagi jest fakt, ze mimo ukazania si¢ tylu znakomitych prac nie wiadomo byto caly
czas jak gleboka musi byé sie¢ komparatoréw ktora sortuje kazde zero-jedynkowe wejscie ktore
powstaje z posortowanego poprzez zamiang pojedynczego zera na jedynke. Sie¢ Schimmlera i
Starkego ma gtebokosé 2 logn. Pierwszym zaskakujacym wynikiem w niniejszym osiagnigciu jest
podanie konstrukeji sieci o gtebokosci 1.44 logn +2.81 (mozna jg tatwo polepszy¢ do 1.44logn +
1.81) opisanej w pracy [1].

Ograniczenie dolne logn na gtebokosé takiej sieci wynika z ograniczenia dolnego na problem
selekeji w sieciach komparatoréw. Pojawilo sie wiec pytanie, czy gitebokoéé 1.44logn jest opty-
malna, czy mozna lepiej? Wobec niepowodzenia préb konstrukeji sieci o mniejszej glgbokosci
podjeto proby wykazania, e jest to granica dolna co ostatecznie zrobitem w pracy [3].

W pracach poprzednich autoréw ,tatki” zapewniajace odpornoéé na t = 2,3,4 bledy mialy
znacznie wiekszg, glebokosé, niz dla t = 1. Kolejnym waznym problemem byta wigc konstrukeja
jak najlepszych sieci dodatkowych dla niewielkich statych t. W pracy [1] udalo mi si¢ skon-
struowaé sieci dla t = 2,3,4 o glebokosci wigkszej tylko o O (yvlogn) warstw niz dla ¢t = 1,



czyli prawie o glebokosci 1.44logn. Wszystkie podane konstrukcje sa praktyczne. W pracy tej
dla duzych t uzyskatem dla dowolnego € > 0 sieci o glgbokosci (1.44 + €)logn + O(t). Sieci te
majg asymptotycznie optymalny rozmiar O(nt). Na uwage zastuguje, ze sieci skonstruowane w
pracy [1] do poprawiania ¢ bledéw, dla praktycznych n i t maja mniejszg glebokos¢ i rozmiar,
niz najlepsze dotad pod tym wzgledem sieci Schimmlera i Starkego.

Innym problemem jest, niekoniecznie odporne na btedy, sortowanie ciagdw t-zaburzonych.
Problem ten mozna spotkaé¢ w wielu zastosowaniach praktycznych. Dla t = 1 jest on réwnowazny
problemowi poprzednio rozwazanemu. Dla wyzszych ¢ jest stabsza jego wersja, a zatem zapewne
mozna go rozwiaza¢ mniejszym kosztem. Sie¢ sortujagcg wszystkie ciagi ¢ zaburzone nazywamy
t-poprawiajaca. Kik, Kutylowski i Piotréw [25] podali konstrukcje sieci t-poprawiajacej o gle-
bokosci 4logn + O ((log lognlogt)g). W pracy [1] podajemy konstrukcje sieci ¢-poprawiajacej o
glebokosci

(1.44 + €) log n + O(log log nlog t).

Sie¢ ta ma optymalny asymptotycznie rozmiar O(nlogt).

Ostatni rozwazany przez nas problemem wiaze sig z okresowymi sieciami sortujgcymi. Okre-
sowa sie¢ komparatoréw to taka, ktora jest stosowana nie raz tylko wiele razy do posortowania
danego wejscia. Dodatkowym parametrem, poza rozmiarem i glg¢bokoscia, okreslajacym jakosé
sieci jest liczba iteracji czyli to, ile razy trzeba zastosowaé sie¢, zeby byé pewnym, ze ciag jest
posortowany. Sieciom takim po$wigcona byla m. in. praca [10]. Najlepsza znana okresowa sieé¢
sortujaca glebokosci 3 o liczbie iteracji O(log® n) byta skonstruowana przez Lorysia et al. [28].

Problem konstrukeji sieci okresowych, ktérych zadaniem jest jedynie sortowanie ciggow t-
zaburzonych byl rozwazany przez poprzednich autoréw (26, 30]. Skonstruowali oni okresowe
sieci poprawiajace glebokosci 8 i 6 o liczbie iteracji O(logn +t). Analiza tych sieci opiera si¢ na
fakcie, ze gdy mamy cigg zaburzony z t ,zagubionymi” jedynkami, to pierwsza z tych jedynek
przestaje by¢ zagubiona po czasie O(logn), a kazda nastepna potrzebuje na to dodatkowo 0o(1)
krokéw. Problemem jednak bylo skonstruowanie jakiejkolwiek sieci o statej glebokosci i liczbie
iteracji O(logn + o(t)). Problem ten rozwigzalem w pracy [2], gdzie opisana jest okresowa sie¢
poprawiajaca glebokosci 3 o liczbie iteracji O(logn + polylogt) i wymagalo to zastosowania
zupelnie innej analizy dzialania sieci.

W zwiazku z wyczerpaniem sie tematyki sieci komparatoréw w pézniejszych pracach zajmo-
watem sie innymi zagadnieniami, w wigkszosci réwniez dotyczacymi algorytmow rozproszonych.

Opis pozostalych osiggnieé:

Prace przed doktoratem. Przed doktoratem zajmowatem si¢ problemami zliczania i genero-
wania rozszerzen liniowych zbioréw czesciowo uporzadkowanych. W pracach [5, 6] zajmowatem
sie liczbami rozszerzeri liniowych posetéw, ktore powstaja przez acykliczne zorientowanie krawe-
dzi grafu poréwnywalnosci. Pokazalem w nich, Ze najwigkszg liczbe rozszerzen liniowych dosta-
jemy gdy po zorientowaniu otrzymamy poset dla ktérego ten graf jest grafem porownywalnosci
— w pierwszej pracy w szczegélnym przypadku graféw dwudzielnych, a w drugiej w ogélnym
przypadku. W drugiej pracy zdefiniowatem tez funkcje dla grafow o wartosciach naturalnych,
ktéra dla grafu poréwnywalnosci rowna jest liczbie rozszerzen liniowych stowarzyszonego z nim
posetu.

Praca [7] zawiera jeden z najciekawszych wynikéw tej serii artykutow. Jest to jedna z naj-
czesciej cytowanych prac z tego autoreferatu min. w czwartym tomie The Art of Computer
Programming Donalda Knutha. Pokazalem w niej, Ze jesli poset ma parzysty liczbg rozszerzei
liniowych, ktore moga by¢ generowane przez sasiednie transpozycje, to rozszerzenia liniowe sumy



tego i dowolnego innego posetu moga by¢ réwniez generowane przez sasiednie transpozycje. Jed-
nym z wnioskéow z tego wyniku jest twierdzenie, ze permutacje multisetu mogg, by¢ generowane
przez sasiednie transpozycje gdy dwa rodzaje elementéw wystepuja w nieparzystej liczbie kopii.
W pracy [8] pokazatem, Ze ciagi zawierajace k zer i | jedynek mogg by¢ generowane r6zne od
ciggow 0%1*,1t0F moga by¢ generowane przez sgsiednie transpozycje tak by pierwszy i ostatni
generowany ciag sasiadowaly (bylo to rozwigzanie otwartego problemu F. Ruskey’a).

W ramach doktoratu zajmowatem sig¢ tez w pracy [9] problemami obliczania rdznicy parzy-
stosci dla zbioroéw czesciowo uporzadkowanych. Jesli rozszerzenia liniowe mozna generowac przez
transpozycje, to réznica ta powinna byé¢ réwna 0 lub 1. Pokazalem sposoby obliczania réznicy
parzystosci dla drzew za pomocg inwolucji. Pokazalem tez, ze obliczanie tej roznicy dla do-
wolnych posetéw jest #P-trudne. Niezaleznie od tego w nieopublikowanej pracy pokazalem, ze
réznica parzystosci jest niezmiennikiem poréwnywalnoéci.

Przed doktoratem opublikowana tez byta pierwsza z prac na temat sieci komparatoréw Pe-
riodic constant depth sorting network [10]. Dalsze prace z sieci komparatoréw opisane sg jako
osiagniecie habilitacyjne. Mimo ze znajduje si¢ ona w tomie LNCS sprzed 2006 roku, ktory
jest na liscie filadelfijskiej, to nie ma go w bazie WoS. Zatem nie moglem jej wliczy¢ do moich
statystyk cytowalnosci mimo duzej liczby cytowan w Google Scholar lub Citeseer. Praca ta po-
$wiecona jest konstrukeji okresowej sieci o stalej glebokosci, ktora w ciggu O(n®) iteracji sortuje
dowolne n elementow. Stala glebokosé rognie odwrotnie proporcjonalnie do spadku parametru €.
Konstrukcja nie jest praktyczna w zwiazku z tym, zZe opiera si¢ na e-halverach. Moj wktad
polegal na wykonaniu analizy skonstruowanej okresowej sieci sortujacej.

Asynchroniczne rendezvous. W pracy [14] dyskutowany jest problem spotkania sig (ren-
dezvous) dwoch robotéw w grafie bedacym nieskoniczong Sciezkq. Rozwazany jest model asyn-
chroniczny, w ktérym oba roboty mogg poruszaé si¢ z dowolnymi i dowolnie zmieniajacymi si¢
predkosciami. Roboty ustalaja swoje trasy deterministycznie na podstawie unikalnych identyfi-
katoréw, ktore zapewniaja ztamanie symetrii miedzy nimi. Zlozono$¢ algorytmu to maksymalna
droga przebyta przez oba roboty do chwili spotkania. Maksimum jest brane po wszystkich
parach réznych identyfikatoréw przyporzadkowanych robotom i wszystkich sposobach przejscia
odpowiadajacych im tras. W pracy sformulowanych zostalo szereg wlasnosci, ktére powinny
mieé optymalne algorytmy dla rendezvous. Skonstruowalem tez ulepszone algorytmy rendezvous
na prostej. W tym ogmiokrotnie efektywniejszy algorytm dla znanej odleglosci miedzy agentami i
algorytm o ztozonosci O(DL?) dla znanej dtugosci L identyfikatorow. Podatem tez, asymptotycz-
nie efektywniejszy niz sformutowany przez poprzednich autoréw, algorytm dla identyfikatoréw o
nieznanych dlugosciach.

Algorytmy online. Algorytmom online po$wiecone sg cztery prace. W pracach [13, 16, 17]
zajmujemy sie problemem zbierania przedmiotéw o réznych wagach. Przedmioty sa ustawione
w kolejce i celem jest zebranie przedmiotéw o jak najwiekszej sumarycznej wadze. W trakcie
dzialania algorytmu przedmioty moga sig¢ pojawia¢ w dowolnych momentach czasu i znikaja w
kolejnosci wystepowania w kolejce. Algorytm zbierajacy w kazdej rundzie najwiekszy istnie-
jacy element jest 2-kompetytywny. Dla tego problemu istnieje tez proste ograniczenie dolne na
kompetytywnosé¢ ¢ ~ 1.618, nawet dla przedmiotéw o wagach ustawionych w kolejnosci nierosng-
cej. Podalismy optymalny ¢-kompetytywny algorytm dla wag nierosnacych. Dla wag ustawio-
nych w kolejce dowolnej kolejnosci podalismy algorytm 1.897-kompetytywny. Dla kolejek FIFO
podalismy algorytm 1.737-kompetytywny. Ponadto pokazalismy w ogélnym przypadku nietry-
wialne ograniczenie dolne 1.637 na kompetytywnosé algorytmu nawet w przypadku statycznym,
gdy wszystkie przedmioty pojawiaja si¢ w chwili 0. Moj wklad w prace [13, 16] polegal na
skonstruowaniu i zanalizowaniu algorytmu ¢-kompetytywnego w przypadku statycznym, ktérego



modyfikacjami byty wszystkie dalsze algorytmy i udziale w poprawianiu konstrukcji algorytmu
FIFO. Méj wktad w prace [17] polegal na podaniu zupelnie nowej analizy ogélnego algorytmu
¢-kompetytywnego.

W ogélnym problemie agregacji wiadomosci kontrolnych (CMA), pakiety sa generowane w
pewnych momentach czasu w wezltach drzewa T' i muszg by¢ przestane do korzenia T'. Koszt
transmisji po krawedzi jest réwny jej dtugosci, niezaleznie od liczby wyslanych pakietéw. Pa-
kiety mogg tez czekaé na transmisje w weztach drzewa, co wiaze sie z kosztem proporcjonalnym do
czasu oczekiwania. W celu zoptymalizowania ogélnych kosztow transmisje te mogg by¢ opdzniane
dla skumulowania pakietéw i wystania ich dalej pojedyncza transmisjg. Sekwencja transmisji,
ktora przekazuje wszystkie pakiety nazywa sig ich uszeregowaniem i zawsze istnieje optymalne
uszeregowanie zlozone z transmisji, ktére nastepuja od razu po poddrzewach zakorzenionych w
korzeniu drzewa. W szczegdlnym przypadku dla T bedacego poiprosts (chain network) rozwaza-
nym w [20] podali$my 5-konkurencyjny algorytm online i dolng granicg 2+¢ ~ 3.618, poprawiajac
wyniki poprzednich autoréw — odpowiednio: 8 i 2. Ponadto w wersji offline, podali$émy dokladny
algorytm wielomianowy. M6j wklad polegal na udziale w konstrukeji algorytmu online.

Sieci radiowe. Problemy zwigzane z sieciami radiowymi sg przedmiotem rozwazan w szesciu
pracach, ktorych jestem wspotautorem po doktoracie. Pierwsze z nich [11, 12| dotycza pro-
blemu budzenia w modelu sieci radiowych single hop (to znaczy kazdy moze sig¢ komunikowaé
z kazdym) bez wykrywania kolizji. Praktycznym przykladem takiej sieci jest ethernet (ktory w
sensie dostownym sam nie jest siecia radiowa). Wezly sieci majg dostep do lokalnego zegara,
ktory dostarcza im taktowania potrzebnego do wykonywania obliczeil w rundach ale nie jest (na
ogot) zegarem globalnym, ktéry podaje przy kazdej rundzie jej numer. Celem protokolow jest
uzyskanie rundy w ktorej doktadnie jeden wezel sieci nadaje. Brak wykrywania kolizji oznacza,
ze sytuacje kiedy nikt nie nadaje i co najmniej dwie stacje nadajg sa nierozréznialne. W pracy
rozwazamy algorytmy probabilistyczne i cel protokotu jest uzyskiwany z najwiekszym prawdo-
podobieristwem w rundach, w ktérych suma prawdopodobienstw nadawar weziéw jest bliska
1. Interesowaly nas algorytmy uzyskujace budzenie z duzym prawdopodobienstwem 1 — ¢ dla
dowolnie matego statego & > 0 Uzyskaliémy ograniczenie dolne O(n/logn) na czas budzenia w
najbardziej ogolnym modelu. Podali§my tez algorytmy budzenia w czasie polilogarytmicznym
gdy ogoélny model wzbogacimy o jedng z trzech dodatkowych wiasnoéci: znajomosé liczby stacji,
unikalne identyfikatory stacji lub globalny zegar. Moj wkiad polegal na konstrukeji algoryt-
méw dla unikalnych identyfikatoréw oraz globalnego zegara i na podaniu ograniczenia dolnego
w najbardziej ogbélnym przypadku.

W czterech dalszych pracach konferencyjnych rozwazany byt model komunikacji radiowej
SINR czyli komunikacji o ktérej powodzeniu decyduje wspotezynnik stosunku SINR (signal to
noise and interference ratio) — sygnatu do sumy szumu i interferencji. W modelu tym wezly
sieci (stacje radiowe) rozlozone sa na plaszczyznie lub w innej przestrzeni metrycznej stanowiacej
domyslnie pewne uogélnienie plaszczyzny. Kazdy wezel v moze w danej rundzie komunikacji
albo nadawaé albo nie nadawa¢. Jesli wezel nie nadaje, to moze odbiera¢ wiadomosci od innych
weztow. Jesli wezet v nadaje a u nie nadaje, to stacja u odbiera z v sygnal o mocy Py(u) =
P,/d*(u,v), gdzie P, jest moca nadajnika v, a d(u,v) jest (euklidesowa) odlegloscia migdzy u
i v. Stala a > 2 wyznacza szybkoéé zanikania sygnalu z odlegtoscig — stata o = 2 odpowiada
szybkosci zaniku sygnatu radiowego w prézni a a > 2 odpowiada zmodyfikowanej stalej dla
prézni po uwzglednieniu przeszkéd w komunikacji.

Niech stacja v nadaje jaka$ wiadomosé do stacji u. Przeszkodami dla odebrania tej wia-
domosci sg ogélny szum N i sygnaly z innych nadajacych stacji, ktére w sumie majs moc
I,(u) = ZweT\v P, (u) gdzie T jest zbiorem nadajacych stacji. Wiadomos¢ jest odbierana przez
u gdy P,(u) jest przynajmniej 3 razy wigksze od sumy N + I, (u), gdzie f jest stala wigkszg od



1 wyrazajaca czulosé odbiornika. Innymi stowy wiadomosé jest odbierana dokladnie wtedy, gdy
proporcja SINR= P,(u)/(N + I,(u)) jest wieksza niz 8.

W pracach z modelem SINR przyjmowalismy, ze rundy komunikacji dokonywane sg synchro-
nicznie, stacje maja jednakowe moce nadawania i nie uzyskuja w rundzie zadnej innej informacji
o komunikacji, niz odebranie lub nieodebranie wiadomoséci. We wszystkich czterech pracach w
modelu SINR rozwazaliémy problem rozgtaszania (broadcasting) w sieciach radiowych. Na po-
czatku protokohu dokladnie jeden wezel sieci jest w posiadaniu pewnej wiadomosci m i celem
jest to, zeby na koricu wszystkie wezly znaly te wiadomoé¢. Przedmiotem naszego zaintereso-
wania, sg algorytmy rozproszone. Najbardziej pozgdanymi przy tym z naszego punktu widzenia
sa algorytmy dzialajace w sieciach ad hoc, w ktérych wezty nie wiedza, nic o polozeniu innych
wezlow w sieci na poczatku protokotu.

W trzech pracach [19, 18, 21] przyjelismy dodatkowo zalozenie, Ze wezty znaja swoje potozenie
tzn. wspolrzedne na ptaszczyznie. Moze to byé polozenie przyblizone obarczone pewnym bledem.

W pracach [19, 18] rozwazane s algorytmy deterministyczne. W pracy [19] model komunikacji
jest modelem stabym, w ktérym obok warunku SINR wprowadzony jest warunek, ze komunikacja
na odleglos¢ wieksza niz 1 — € jest niemozliwa. Pokazalismy, ze w modelu ad-hoc, w ktérym
wezly nic nie wiedza o swoim sgsiedztwie jest dolne ograniczenie Q(n) na czas rozglaszania. W
przypadku gdy wezty znaja wszystkich swoich sgsiadow to jest wszystkie wezly z ktorymi moga
sie komunikowaé, czas ten mozna zmniejszy¢ do O(D log?n), gdzie D jest érednicg sieci. Moj
wklad polegal na skonstruowaniu i analizie algorytmu wyboru lidera w oparciu o og6lny schemat
zaproponowany przez wspotautoréw.

We wszystkich dalszych pracach rozpatrujemy silny model komunikacji, w ktérym komunika-
cja mozliwa jest zawsze, gdy spelniony jest warunek SINR. Niezaleznie od tej wlasnosci wyma-
gamy, zeby sie¢ byta sp6jna jako graf polgczen o dtugosciach nie wigkszych niz 1 —¢ dla pewnego
parametru € > 0. W pracy [18] podalismy deterministyczny algorytm rozglaszania o zlozonosci
O(Dlog?n). M6j wklad polegal na skonstruowaniu i analizie algorytmu wyboru lidera. W pracy
[21] podali$émy zrandomizowany algorytm rozgtaszania whp. o zlozonosci O(Dlogn + log? n).
Skrét whp. w ostatnim zdaniu oznacza z duzym prawdopodobienistwem (with high probability)
czyli z prawdopodobienistwem co najmniej 1 — n® dla z gory ustalonego parametru a > 0. Moj
wklad polegal na skonstruowaniu i analizie algorytmoéw rozgtaszania z tej pracy dla znanej ge-
stodci i algorytmu rozgtaszania o zlozonosci O(D logn + log?n).

W pracy [15] porzucamy zalozenie, Ze wezty znaja swoje polozenie na ptaszczyznie. Doko-
nuja, one decyzji w trakcie algorytmu jedynie na podstawie tego jak czgsto w czasie kazdej jego
fazy odbieraja wiadomosci. Podali$my w niej zrandomizowany algorytm rozglaszania whp. o
ztozonosci O(D log?n). M6j wktad polegal na skonstruowaniu i analizie algorytmu rozgltaszania
w oparciu o ogélny schemat zaproponowany przez wspétautoréw.

Statystyki:

Znaleziono w WoS (Web of Science): 17 prac z 21

Liczba cytowan wg. WoS: 75

Liczba cytowan bez autocytowar wg. WoS: 68

h-index wg. WoS: 5 (jesli prace [11, 12] potraktujemy tacznie)
h-index wg. Google Scholar: 8 (lacznie 235 cytowan)
Sumaryczny Impact Factor (JCR): 5,957

W tym w pracach, ktére ukazaty sie po doktoracie: 4,393
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