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Liczby cytowan i inne dane naukometryczne dotyczace powyzszych prac znajduja sie w wykazie
osiagnie¢ naukowych (zalacznik 4).

W autoreferacie i wykazie osiagnie¢ przyjetam nastepujaca konwencje oznaczania cytowa-
nych prac. Numery poprzedzone litera H odnosza sie do wymienionych powyzej artykutow
sktadajacych sie na prezentowane osiagniecie naukowe. Numerami poprzedzonymi litera P
zostaly oznaczone moje pozostale prace, przedstawione w punkcie 7.1 autoreferatu. Numery

niepoprzedzone literami odwohujg sie do spisu literatury umieszczonego na koncu autoreferatu.

4.1 Wprowadzenie

Pozyskiwanie i przetwarzanie duzych ilosci danych jest istota wielu wspdlczesnych zastosowan
komputerowych. Wykonywanie obliczen na pojedynczym komputerze czesto nie jest mozli-
we ze wzgledu na niewystarczajacg moc obliczeniowa. Wykorzystuje sie wigc ztozone z wielu
komputeréw systemy rozproszone, takie jak gridy i chmury obliczeniowe. W celu zapewnie-
nia wydajnego dzialania zlozonej sieci réznorodnych zasobéw konieczne jest zarzadzanie nimi
w sposéb pozwalajacy na maksymalne wykorzystanie ich mozliwosci. Obszarem informatyki
zajmujacym sie problemami tego typu jest teoria szeregowania zadan. Analizuje sie w niej
zagadnienia polegajace na przydzieleniu pewnych zadan do dostepnych maszyn w czasie. Taki

przydzial zadan, spetniajacy pewne dodatkowe zatozenia wynikajace ze specyfiki rozwazanego
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problemu, nazywany jest uszeregowaniem. Zazwyczaj rozwaza sie problemy optymalizacyjne,
w ktérych nalezy skonstruowacé uszeregowanie najlepsze ze wzgledu na wybrane kryterium lub
kryteria.

Szeregowaniu zadan w systemach réwnolegltych i rozproszonych poswieconych zostato wiele
badan naukowych [14, 43, 39, 46]. Koncentrowaly sie one przede wszystkim na problemach
podziatu pracy miedzy dostepne procesory, rGwnowazenia ich obciazen i szeregowania rozsy-
lania danych wejsciowych z jednego lub wielu serweréw do weztéw wykonujacych obliczenia.
Zbieranie wynikéw obliczen uzyskanych przez te wezly bylo najczedciej pomijane. Przyjmo-
wano zalozenie, ze moga one by¢ przechowywane w rozproszonym systemie plikéw lub ze
czas ich gromadzenia jest pomijalny w poréwnaniu z czasem obliczen. Zalozenie takie jednak
w wielu przypadkach nie jest uzasadnione. Jesli otrzymane wyniki musza zostaé¢ scalone lub
nalezy zbadaé zaleznosci miedzy nimi, konieczne moze by¢ zgromadzenie danych pochodzacych
z pewnego zbioru wezléw na jednym komputerze. W przypadku uzyskania duzego wolumenu
wynikéw, czas ich gromadzenia moze by¢ podobnego rzedu co czas wczesniejszych obliczen,
a zatem nie powinien by¢ pomijany. Zaniedbywanie probleméw szeregowania zbierania danych
doprowadzito wigc do powstania istotnej luki w literaturze. Jej wypelnienie byto celem badan
skladajacych sie na prezentowane tu osiagniecie naukowe.

Gromadzenie wynikow obliczen prowadzonych w systemach rozproszonych nie jest jedynym
przypadkiem, w ktérym potrzebne sg algorytmy szeregowania zbierania danych. Ogromne iloéci
danych sa zbierane kazdego dnia przez bezprzewodowe sieci czujnikow. Podobnie jak w przy-
padku wielu innych technologii, poczatkowo motorem rozwoju takich sieci byly zwlaszcza za-
stosowania militarne. Czujniki sa w szczegdlnosci wykorzystywane do wczesnego wykrywania
atakéw chemicznych czy biologicznych oraz aktywnosci wrogich sit na kontrolowanym terenie.
Uzywane sa réwniez do nadzorowania wyposazenia i amunicji. Bezprzewodowe sieci czujni-
kéw sa obecnie szeroko wykorzystywane takze w wielu innych obszarach [2]. Ich zastosowania
w monitorowaniu §rodowiska obejmujg miedzy innymi wczesne wykrywanie i ostrzeganie o ka-
tastrofach naturalnych, takich jak pozar, pow6dz czy trzesienie ziemi, oraz obserwacje poziomu
zanieczyszczenia powietrza, wody i gleby. Mozliwoéé §ledzenia dzieki czujnikom przemieszcza-
nia si¢ ptakéw, owaddéw i innych malych zwierzat znacznie utatwia prowadzenie badan przyrod-
niczych. Domowe zastosowania bezprzewodowych sieci czujnikéw juz od dawna obejmuja nie
tylko systemy przeciwpozarowe i przeciwwlamaniowe, ale réwniez coraz liczniejsze ,inteligent-
ne” sprzety gospodarstwa domowego. Dynamiczny rozwéj Internetu Rzeczy (ang. Internet of
Things) powoduje lawinowy wzrost iloéci danych zbieranych z réznorodnych urzadzen [11]. Bar-
dzo szybko rosnie réwniez rozmiar danych gromadzonych przez serwisy internetowe zbierajace
informacje o swoich uzytkownikach, ich dziataniach, zwyczajach i upodobaniach. Wydajnosé
procesu przekazywania danych jest krytyczna we wszystkich tych zastosowaniach. Problemy
szeregowania zadan w sieciach zbierajacych dane staja sie wiec coraz istotniejsze.

Za poczatek wspdlezesnych badan dotyczacych bezprzewodowych sieci czujnikéw uznaje sig¢
projekt Distributed Sensor Networks rozpoczety przez amerykansks agencje rzadowa DARPA

(ang. Defense Advanced Research Projects Agency, Agencja Zaawansowanych Projektéw Ba-
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dawczych w Obszarze Obronnosci) okoto 1980 roku [10]. Gléwnym kierunkiem poczatkowych
badan nad zbieraniem danych w takich sieciach bylo projektowanie protokotéw komunikacji
opartych na technice wielodostepu z podziatem czasowym (TDMA), przydzielajacych poszcze-
g6lnym weztom sieci pewne okna czasowe o ustalonej z géry dlugosci [17, 22, 30, 44]. Problemy
tego typu sa wciaz intensywnie badane, powstaja nowe, coraz lepiej oddajace rzeczywisto$é
modele oraz oparte na nich algorytmy [1, 23, 26, 41]. Niezaprzeczalna zaleta takiego podej-
$cia jest mozliwos¢é niemal natychmiastowego zastosowania opracowanych metod w praktyce.
Z reguly nie jest wymagana wiedza o iloéci gromadzonych danych lub czestotliwosci ich na-
plywania. Opracowywane protokoty biora pod uwage istotne cechy sieci bezprzewodowych, jak
staba moc obliczeniowa i ograniczona pojemnosé baterii czujnikéw. Wezel sieci, ktéry w da-
nym oknie czasowym nie ma przesyla¢ danych, moze przej$¢ w tryb uspienia, co obnizy jego
zuzycie energii. 7 drugiej jednak strony, specyficzna organizacja komunikacji narzuca pewne
ograniczenia, ktére moga uniemozliwi¢ pelne wykorzystanie wiedzy o parametrach konkretnej
sieci lub zbieranych przez nia danych. Co wiecej, czynniki istotne dla sieci bezprzewodowych
czesto nie wystepuja w sieciach przewodowych. W przypadku gromadzenia wynikow obliczen
w systemie rozproszonym dzielenie komunikacji z poszczegdlnymi procesorami na duza licz-
be bardzo kroétkich wiadomo$ci nie ma sensu. Minimalizacja zuzycia energii przeznaczonej na
komunikacje nie jest potrzebna, tym bardziej ze komputery zwykle nie przechodza w stan
uspienia, kiedy nie przesylaja danych. Algorytmy opracowane dla sieci bezprzewodowych nie
sg wiec uniwersalnymi narzedziami pozwalajacymi sprawnie zarzadzaé zbieraniem danych. Po-
dejécie bardziej ogdlne i blizsze klasycznej teorii szeregowania zadan, pozwalajace na dowolne
szeregowanie komunikacji i obliczen zamiast wykorzystania ustalonych okien czasowych, moze
byé zastosowane zaréwno do systeméw przewodowych, jak i bezprzewodowych.

Algorytmy szeregowania zbierania danych ogdlnego przeznaczenia byly poczatkowo rozwi-
jane na podstawie teorii zadan jednorodnie podzielnych (ang. divisible load theory). W teorii
tej przyjmuje sie, ze dane moga by¢ dzielone na cze$ci dowolnych (niekoniecznie catkowitych)
rozmiar6w, przetwarzane niezaleznie w systemie rozproszonym [4, 14, 38, 39]. Zastosowania
teorii zadan jednorodnie podzielnych obejmuja miedzy innymi modelowanie przetwarzania da-
nych pomiarowych [6], wyszukiwania wzorcéw [15] i przetwarzania obrazéw [31]. Metodologia
teorii zadan jednorodnie podzielnych zostala zastosowana do analizy sieci zbierajacych dane
w pracach [9, 25, 37, 40]. Rozwazano w nich problem podzialu wolumenu zbieranych danych
pomiedzy czujniki przeprowadzajace pewne pomiary, w celu minimalizacji catkowitego czasu
pozyskiwania danych. W artykule [37] przedstawiono optymalne rozwiazania dla sieci gwiaz-
dzistych z réznymi strategiami przeprowadzania pomiaréw i komunikacji, natomiast w [9, 25]
analizowano sieci o topologii drzewa wysokosci dwa. W pracy [40] zaprojektowano algorytmy
podziatlu wolumenu danych pomiedzy wezly, a nastepnie poszerzono je o mozliwo$¢ usypiania
czujnikow w celu zmniejszenia zuzycia energii.

Mozliwosci praktycznego zastosowania powyzszych badan sa niestety ograniczone, ponie-
waz w wiekszosci przypadkéw ilosci danych zbieranych przez poszczegdlne wezly nie moga byé

dowolnie dobierane. Zaleza one od czynnikéow zewnetrznych, takich jak wielkosé obszaru znaj-
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dujacego sie w zasiegu danego czujnika czy liczba wystapien wydarzen, ktére nalezy odnotowacé.
Rozmiaréw pozyskiwanych danych zazwyczaj nie mozna dowolnie wybra¢ takze w przypadku,
gdy sa one rezultatami obliczen, gdyz rozmiar wynikow nie musi by¢ prosta funkcjg ilodci
danych wejsciowych. Zagadnienia szeregowania zbierania danych o ustalonych rozmiarach nie
byly rozwazane we wczedniejszej literaturze. Postawilam wiec sobie za cel sformutowanie i ana-
lize takich problemoéw oraz skonstruowanie rozwiazujacych je algorytmoéow. Po opracowaniu
dhugofalowego planu badan ztozytam wniosek o ich finansowanie i w 2017 roku otrzymalam
grant Narodowego Centrum Nauki, co utwierdzito mnie w przekonaniu o stusznosci podjetego
wyboru obszaru badawczego.

Artykuly sktadajace sie na prezentowane osiagniecie naukowe stanowia cykl badan poswie-
conych szeregowaniu zadan w sieciach zbierajacych dane. Poniewaz wystepujace w praktyce
sieci maja rézna specyfike, a wykorzystujace je podmioty daza do réznych celow, w swoich
pracach rozwazam zréznicowane modele sieci i rozmaite kryteria optymalizacji. Kazda z prac
zawiera zaréwno czes$¢ teoretyczna, jak i eksperymentalna. Wyniki teoretyczne obejmuja analize
ztozonosci obliczeniowej rozwazanych problemdéw, konstrukeje algorytméw dokladnych i przy-
blizonych oraz analize ich ztozonosci i gwarancji jakosci otrzymywanych rozwiazan. W czedci
eksperymentalnej zaproponowane algorytmy sa implementowane w jezyku C++4 i testowane za
pomoca eksperymentéw obliczeniowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw formulowane sa

wnioski dotyczace wyboru najlepszych w praktyce algorytméw rozwiazujacych dany problem.

4.2 Modele sieci zbierajacych dane

Najprostszg i najbardziej rozpowszechniona topologia sieci zbierajacych dane jest gwiazda.
W tym punkcie przedstawie podstawowy model sieci gwiazdzistej oraz jego warianty rozwazane
w pracach [H1] — [H8]. Znaczaca czesé¢ artykulu [H8] poswigcona jest problemowi szeregowania
zbierania danych w sieci o topologii drzewa wysokosci dwa, ktora zostanie opisana w rozdziale
4.6. Wykorzystywana przeze mnie notacja ewoluowala na przestrzeni lat, w zwiazku z czym
oznaczenia pojawiajace sie w réznych pracach nie zawsze sa spdjne. Dla zwiekszenia czytelnosci
niniejszego autoreferatu, uzywam w nim ujednoliconej notacji, a informacje o ewentualnych
rozbieznosciach podaje, opisujac wyniki uzyskane w poszczegdlnych pracach.

Sie¢ o topologii gwiazdy sklada sie z m wezléw z danymi, oznaczanych przez Pi, ..., P,
oraz jednej stacji bazowej Fy. Wezel P;, gdzie 1 < j < m, pozyskuje w chwili r; zestaw danych
D; o rozmiarze «, ktory musi przesta¢ bezposrednio do stacji bazowej. Warto$¢ r; nazywamy
czasem gotowosci zestawu danych D;. W czedci prac zakladam, ze wszystkie zestawy danych
sa gotowe w momencie rozpoczecia ich zbierania, czyli r; = 0 dla wszystkich j. W pracy [H1]
wyjatkowo rozwazam scenariusz, w ktérym wezly nie posiadaja zestawéw danych ustalonych
rozmiaréw, lecz zbierajg dane w trybie ciagltym, z ustalona predkoscia.

W kazdym momencie stacja bazowa moze komunikowaé sie z co najwyzej jednym weztem.
Tego typu zalozenia sa czesto wykorzystywane w modelowaniu rozproszonych sieci kompu-
terowych, w celu unikniecia przyjmowania nadmiernie optymistycznych zatozen dotyczacych

mozliwodci zrownoleglania komunikacji. W przypadku sieci bezprzewodowych taka organizacja
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przesytania danych dodatkowo pozwala na unikniecie komplikacji spowodowanych interferen-
cja fal. W zaleznosci od rozwazanego problemu, przyjmuje, ze kazdy zestaw danych musi by¢
przekazany jako jeden komunikat lub ze przerwanie przesytania zestawu i jego p6zniejsze wzno-
wienie jest mozliwe. Wykorzystuj¢ afiniczny model komunikacji. Lacze pomiedzy wezlem P;
a stacja bazowa jest opisane przez dwa parametry: czas inicjalizacji komunikacji s; oraz od-
wrotnos¢ predkosci komunikacji ¢;. Zatem przestanie w jednej wiadomosci danych rozmiaru o
zajmuje czas s; + cja. W przypadku sieci, w ktérych czasy inicjalizacji komunikacji sg bardzo
mate, zasadne jest ich pominigcie, czyli przyjecie, ze s; = 0 dla wszystkich j. Mamy wtedy do
czynienia z liniowym modelem komunikacji. Réznice migdzy tymi dwoma modelami sg szcze-
gblnie istotne w przypadku, kiedy przesylanie zestawu danych mozna przerywaé¢. W modelu
liniowym przerwania nie wplywaja na laczny czas przesylania danych. Natomiast w mode-
lu afinicznym kazdy dodatkowy komunikat zawierajacy cze$¢ okreslonego zestawu danych D;
powoduje wydluzenie lacznego czasu przesylania tego zestawu o s;. Oznacza to, Ze cho¢ prze-
rwania sa mozliwe, ich wystepowanie pociaga za soba pewna kare. Sie¢, w ktérej parametry
wszystkich lacz sg identyczne, czyli s; = s i c¢; = ¢ dla wszystkich j = 1,...,m, nazywa-
my homogeniczng. Z kolei sie¢, w ktérej parametry tacz réznia sie miedzy soba, nazywamy
heterogeniczna.

Dane przestane do stacji bazowej w wielu przypadkach musza zostaé przez nia przetworzone.
Rozpoczecie przetwarzania zestawu danych D; jest mozliwe dopiero po zakonczeniu odbierania
go przez stacje bazowa. Stacja bazowa w kazdym momencie przetwarza co najwyzej jeden
zestaw danych, ale moze jednoczesnie przetwarza¢ pewien zestaw i odbieraé¢ inny. Predkosé
obliczen stacji bazowej wynosi 1/a, a zatem zestaw Dj jest przetwarzany w czasie aa;. W czesci
prac rozwazam problemy, w ktérych przetwarzanie danych nie jest konieczne, czyli a = 0.

W rzeczywistych sieciach zbierajacych dane wystepuje wiele dodatkowych mozliwosci i ogra-
niczen. Czujniki w sieciach bezprzewodowych dysponuja z reguly malta pamiecia. Z drugiej
strony, jesli ogromne dane sa zbierane z bardzo duzej liczby weztéw, to pamieé stacji bazowej
moze by¢ niewystarczajaca do przechowania ich wszystkich naraz. Kompresja danych umozli-
wia przyspieszenie ich przesylania. Wydajnos¢ sieci komunikacyjnej moze zmieniaé si¢ w czasie,
w zaleznosci od jej obciazenia przez rézne aplikacje konkurujace o te same zasoby. Ujecie tych
praktycznych aspektéw wymaga poszerzenia modelu sieci o dodatkowe parametry i zalozenia.
Zostana one szczegétowo omowione w punktach 4.3 — 4.6. Rozwazane przeze mnie problemy
szeregowania zadan sa problemami optymalizacyjnymi, a wiec polegaja na znalezieniu usze-
regowania najlepszego ze wzgledu na ustalone kryterium. Bardzo naturalnym kryterium jest
minimalizacja tacznego czasu zbierania i przetwarzania danych. Oprocz niego analizuje takze
maksymalizacje czasu zycia sieci, minimalizacje kosztu kompresji danych oraz minimalizacje
maksymalnego op6znienia zestawu danych. Kryteria te zostana doktadniej opisane w dalszych

punktach.
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4.3 Maksymalizacja czasu zycia sieci [H1]

W pracy [H1] rozwazam sie¢ identycznych czujnikéw stale prowadzacych pomiary, ktérych wy-
niki sa przesytane do stacji bazowej, ale nie wymagaja dalszego przetwarzania (czyli a = 0).
Zgodnie z metodologia teorii zadan jednorodnie podzielnych przyjmuje, ze dane pomiarowe na-
plywaja do kazdego czujnika w sposéb ciagly, ze stala predkoscia 1/A. Kazdy z czujnikéw ma
ograniczong pamieé rozmiaru B, w ktérej zapisywane sg pozyskane dane. W momencie prze-
stania ich do stacji bazowej zaalokowana pamiec jest zwalniana i mozna zapisa¢ w niej kolejne
dane. Zwalnianie pamieci odbywa si¢ w sposob ciagly, z predkoscig réwng predkosci przesytania
danych do stacji bazowej. Opisany model znajduje zastosowanie w sytuacjach, kiedy pomiary
przeprowadzane sg z bardzo duza czestotliwoscia. Przyktadowo, podczas monitorowania ekspe-
rymentow fizycznych i chemicznych, w ciggu sekundy mogg zostaé¢ wykonane tysiace pomiaréw
[12]. Choé¢ czujniki sg identyczne, to znajduja sie w réznych lokalizacjach, wiec ich parametry
komunikacyjne s; i ¢; (w [H1] oznaczane przez S; i C;) réznia sie miedzy soba. Sie¢ zbieraja-
ca dane dziala poprawnie do chwili, kiedy ktoremus z czujnikéw zabraknie wolnej pamieci do
przechowywania naplywajacych danych. Dlugos¢ tego okresu poprawnego dzialania nazywana
jest czasem zycia sieci. Celem badan przedstawionych w [H1] bylo opracowanie algorytmu sze-
regowania komunikacji miedzy czujnikami a stacja bazows maksymalizujacego czas zycia sieci.
Przyjelam zalozenie, ze komunikacja odbywa sie w rundach oraz ze w kazdej rundzie iloSci
danych przesytane przez poszczegdlne czujniki sg sobie réwne.

Pierwszym krokiem bylo obliczenie maksymalnej iloéci danych o, jaka mozna przestaé
z pojedynczego czujnika w jednej rundzie, przy zalozeniu, ze dana jest kolejno$¢, w jakiej
czujniki komunikujg sie ze stacja bazowg. Naturalnie, ilo$¢ ta zalezy od rozmiaru danych znaj-
dujacych sie w pamieci czujnikéw na poczatku rundy. Pokazalam, ze czynnikiem decydujacym
o sposobie wyliczenia o jest zalezno$¢ miedzy predkoscia gromadzenia danych a predkoscia-
mi komunikacji pierwszego i ostatniego czujnika w sekwencji komunikacji. Wyroéznitam cztery
przypadki i dla kazdego z nich wyprowadzitam wzor na o*.

Na podstawie powyzszego wyniku mozna okresli¢ optymalna kolejnos¢ komunikacji czuj-
nikéw w czasie O(m?), analizujac wszystkie mozliwoéci wyboru czujnikéw aktywowanych jako
pierwszy i ostatni. Pokazalam jednak, ze wybér ten moze by¢ dokonany w czasie O(m), ponie-
waz miedzy czterema wyrdznionymi przypadkami zachodza pewne relacje dominacji. Opierajac
sie na tym spostrzezeniu, przedstawitlam kompletny algorytm szeregowania jednej rundy ko-
munikacji dzialajacy w czasie O(m).

Eksperymentalna czesé pracy poswiecona byta dwom zagadnieniom. Pierwszym z nich byt
wplyw predkosci komunikacji czujnikéw na laczny rozmiar danych zgromadzonych w czasie
zycia sieci. Wygenerowatam instancje testowe zawierajace m = 100 weztéw o buforze pamieci
rozmiaru B = 1E6 i odwrotnosci predkosci gromadzenia danych A = 1E—5. Czas inicjalizacji
komunikacji wynosit s; = 1E—3 dla wszystkich weztéw. Dla uproszczenia analizy przyjetam,
ze odwrotnoéé¢ predkosci komunikacji przez najwolniejsze tacze wynosi ¢pee, & wszystkie po-
zostale tacza charakteryzuje wspélna odwrotno$é predkosci przesylania danych coiper. Roz-
wazalam wartodci ¢ € {1,5E—5; 1,1E—5; 9E—6; 5E—6} oraz coher z zakresu od 1E—8
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do min{¢yaz, 1IE—5}. Pokazalam, ze predkosé najwolniejszego czujnika wplywa nie tylko bez-
posrednio na rozmiar zebranych danych, ale réwniez na to, jak duze znaczenie maja zmiany
predkosci pozostalych czujnikéw. Drugim analizowanym zagadnieniem byt sposéb, w jaki zmie-
niaja sie iloéci danych zbieranych w kolejnych rundach przy réznych predkosciach komunikacji
poszczegdlnych czujnikdéw. Przedstawitam wyniki dla czterech kombinacji wartoéci parametréw
Cmaz 1 Cother: (1,1IE=5, 1IE=8), (9E—6, 2E—8), (5bE—6, 1E—7) oraz (5bE—6, 2E—8). Dla kazdego
z nich wykres obrazujacy iloéci danych przesylanych w kolejnych rundach mial inny ksztalt:
przypominajacy litere V, M lub A, lub stabilizujacy sie na pewnym ustalonym rozmiarze da-
nych. Wyjaénitam, w jaki sposéb zmiany aktywnych wyrazen we wzorach opisujacych iloci
danych przesylanych w poszczegélnych rundach powoduja powstanie takich wtasnie ksztaltow.

W pracy [H1] teoria zadan jednorodnie podzielnych zostala po raz pierwszy zastosowana do
analizy sieci zbierajacej stale naptywajace dane pomiarowe. Kluczowym wynikiem byto wyka-
zanie, ze postaé¢ jawnego wzoru opisujacego iloé¢ danych przesytanych w rundzie komunikacji
zalezy wylacznie od tego, czy predkoéci przekazywania danych przez najszybsze i najwolniejsze
tacze sa wieksze, czy mniejsze od predkosci naptywania danych. Spostrzezenie to umozliwito

opracowanie bardzo szybkiego algorytmu szeregowania zadan w rozwazanej sieci.

4.4 Minimalizacja kosztu kompresji danych [H2]

Jedna z naturalnych metod zwigkszenia wydajnosci sieci zbierajacych dane jest kompresowanie
danych przed ich przestaniem [27, 45]. Kompresja pozwala na ograniczenie liczby i dlugosci
przesytanych komunikatéw, z drugiej jednak strony, zajmuje pewien czas i moze wymagaé po-
niesienia pewnego kosztu, na przyklad dodatkowego zuzycia energii. W pracy [H2] rozwazam
sie¢, w ktorej kazdy wezel P; moze skompresowac zestaw danych D;, zmniejszajac jego rozmiar
z o do yoy, gdzie v < 1 jest stala. Proces ten zajmuje czas Aa; i generuje koszt faj. Jesli
wezel kompresuje swéj zestaw danych, to moze zaczaé go przesyta¢ dopiero po zakonczeniu
tej czynnosci. Czas inicjalizacji komunikacji jest zaniedbywalny, a dane nie sa przetwarzane
przez stacje bazows, a zatem s; = 0 dla wszystkich j = 1,...,m oraz a = 0. Czas przesylania
danych okreslonego rozmiaru z wezta P; zalezy wigc wylacznie od jego odwrotnosci pred-
koéci komunikacji ¢; (w [H2] oznaczanej symbolem Cj). Okreslony jest maksymalny czas T,
w ktorym wszystkie dane muszg zostaé zebrane. Nalezy skonstruowaé uszeregowanie dtugosci
nieprzekraczajacej T' minimalizujace taczny koszt kompresji danych.

Rozwazany problem sprowadza sie do wyboru zbioru weztéw, ktére powinny skompresowaé
swoje dane. Istotnie, po ustaleniu tego zbioru koszt kompresji jest znany, a najkrotsze uszere-
gowanie mozna skonstruowaé w czasie O(mlogm), rozwigzujac znany problem minimalizacji
dlugosci uszeregowania na jednym procesorze dla zadan z terminami gotowosci, 1|r;|Ciaz [3].

Udowodnitam, ze problem optymalnego wyboru wezléw kompresujacych dane jest NP-

trudny, nawet jesli

— ilodci danych zgromadzonych przez wszystkie wezly s sobie réwne, czyli a; = o dla
j=1,...,m ([H2], Proposition 1); lub

— predkoéci przesytania danych z wszystkich wezléw sg sobie réwne, a kompresja danych



zalacznik 3 10

odbywa sie¢ w zerowym czasie, czyli ¢; = cdla j =1,...,m oraz A = 0 ([H2], Proposi-
tion 3).

W obu przypadkach dowdd opieral sie na NP-zupelnosci problemu podziatu zbioru [19]. Poka-
zatam réwniez, ze jesli wszystkie wezly posiadaja dane o rownych rozmiarach i charakteryzuja
sie réwnymi predkosciami komunikacji, to powyzszy problem mozna rozwiaza¢ w czasie O(1)
([H2], Proposition 2).

Naturalny algorytm doktadny dla rozwazanego problemu, o ztozonosci O(2"mlogm), po-
lega na przejrzeniu wszystkich mozliwych podzbioréw weztéw kompresujacych dane i skon-
struowaniu dla kazdego z nich najkrotszego uszeregowania. Nastepnie nalezy wybra¢ najtansze
uszeregowanie o dlugosci nieprzekraczajacej T', o ile takie istnieje. Pokazatlam, ze generujac
podzbiory w porzadku minimalnych zmian, mozna uzyskaé¢ nieco szybszy algorytm, dzialajacy
w czasie O(2™m). Zaproponowalam zachtanne algorytmy heurystyczne o ztozonosci O(m?).
Algorytm greedy-C'a ma na celu wybor weztéw P;, dla ktérych warto$é cja;(1 — ), o ktéra
czas przesytania danych zostanie skrécony w wyniku kompresji, jest najwigksza. W zwiazku
z tym, wezly sa przetwarzane w kolejnoSci nierosngcych wartosci cja;. Algorytm greedy-a
stara si¢ minimalizowac koszty fo; kompresji danych. Wezly sa wiec sortowane w porzadku
niemalejacych wartodci a;. W obu algorytmach poczatkowym rozwigzaniem jest pusty zbior
weztéw kompresujacych dane. Wezly analizowane w kolejnych krokach sa dotaczane do tego
zbioru, o ile prowadzi to do skrocenia uszeregowania. Proces ten konczy sie w momencie otrzy-
mania uszeregowania dtugosci co najwyzej T' lub zakonczenia przegladania calej listy weztow.
Nalezy tu zwrocié uwage, ze powyzsze algorytmy moga nie znalezé zadnego rozwigzania dla
pewnych instancji, dla ktérych istnieja dopuszczalne uszeregowania. Zaproponowatam takze
hiperheurystyke [5] greedy-min, ktéra wybiera lepsze z rozwiazan uzyskanych przez algorytmy
greedy-C'a oraz greedy-a.

Jako$é¢ rozwiazan dostarczanych przez zaproponowane heurystyki zostala przetestowana
za pomocy eksperymentow obliczeniowych. W podstawowej konfiguracji generowanych instan-
cji sie¢ skladata sie z m = 20 wezléw, odwrotnosé predkosci kompresji danych wynosita
A = 1E—6, a koszt kompresji jednostki danych byl rowny 1. Warto$é parametru v zostata
ustalona na 0,4. Odwrotnosci predkosci komunikacji ¢; byly wybierane losowo z przedziatu
[1E—8,1E—7], a rozmiary danych «; z przedziatu [1E6, 1E8]. W celu wygenerowania wylacznie
instancji, dla ktérych istnieja uszeregowania dtugosci nieprzekraczajacej T, dla kazdego zesta-
wu wartosci parametréw opisanych powyzej obliczytam minimalng dtugo$é uszeregowania 1™,
uzywajac algorytmu enumeracyjnego. Nastepnie, dla danej wartosci dp (domyslnie réwnej 1,1)
ustalany byt limit czasu T = épT*. Przeprowadzone eksperymenty dotyczyly wplywu zmian
wartosci o7, v, A i m na jakosS¢ uszeregowan otrzymywanych przez poszczegdlne heurystyki.
Dla kazdej rozwazanej kombinacji parametrow wygenerowanych i rozwiazanych zostato 100
instancji problemu. Miarg jakosci rozwiazan byt iloraz kosztu wyliczonego przez analizowany
algorytm i optymalnego kosztu zwrdconego przez algorytm dokladny. Nalezy tu zwrdcié uwa-
ge, ze minimalny koszt kompresji moze by¢ dla pewnych instancji zerowy. Jednak w takim

przypadku wszystkie zaproponowane heurystyki znajduja optymalne rozwigzanie. W zwiazku
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z tym, jakosé rozwigzan otrzymanych dla takich testéw zdefiniowalam jako réwng 1.

Algorytm greedy-Ca nie potrafil znalezé dopuszcezalnych uszeregowan dla wielu sposréd wy-
generowanych testéw. Natomiast algorytm greedy-a (i w konsekwencji greedy-min) dostarczyt
rozwiazania dla zaskakujaco wielu instancji. Sposréd wszystkich 3700 testéw tylko dwa nie zo-
staly rozwiazane przez ten algorytm. Srednia jako$¢ rozwigzan generowanych przez greedy-Ca
i greedy-a byla w wiekszosci przypadkow zblizona. Uszeregowania zwracane przez algorytm
greedy-min byly jednak z reguly zdecydowanie lepsze, co pokazuje, ze zaden z algorytmoéw
greedy-C'a i greedy-a nie dominuje nad drugim dla ogétu instancji.

Gléwne wyniki przedstawione w pracy [H2] to sformutowanie nowego problemu szeregowa-
nia zadan, wykazanie jego NP-trudnoéci i skonstruowanie, a nastepnie przetestowanie, wielo-
mianowych heurystyk. Poniewaz algorytmy greedy-C'ar i greedy-« realizuja bardzo odmienne
strategie zachtanne, potaczenie ich w algorytmie greedy-min doprowadzito do znacznej popra-
wy jakoéci otrzymywanych uszeregowan. Warto podkredlié¢, ze przedstawiony problem szybko
wzbudzil zainteresowanie srodowiska naukowego. Bezposrednig kontynuacja badan opisanych
w artykule [H2] sa prace [35, 36], w ktérych zaproponowano dalsze algorytmy dla tego problemu

oraz dla jego uogdlnienia.

4.5 Minimalizacja czasu zbierania danych [H5, H6, H7]

Minimalizacja dtugosci uszeregowania jest najpopularniejszym kryterium optymalizacji anali-
zowanym w teorii szeregowania zadan. W tym punkcie zostang przedstawione wyniki dotycza-
ce minimalizacji czasu zbierania danych przy uwzglednieniu pewnych dodatkowych ograniczen

wynikajacych ze specyfiki sieci.

Sieé¢ z czasami gotowoSci zestawéw danych. W artykule [H5] rozwazana jest sieé, ktérej
wezly pozyskujg zestawy danych w r6znych momentach, a zatem czasy gotowosci r; sa dowol-
ne. Kazdy zestaw danych D; musi najpierw zosta¢ dostarczony do stacji bazowej, a nastepnie
przetworzony przez nia. Dozwolone jest przerywanie i pdzniejsze wznawianie przesylania ze-
stawu danych. Poniewaz jednak czasy inicjalizacji komunikacji s; s niezerowe, przerwania
wydluzaja taczny czas przekazywania danych (w [H5] w miejsce s;, ¢j i a uzywane byty ozna-
czenia Sj, C;j i A). Nalezy znalez¢ uszeregowanie, dla ktérego czas T', w ktorym wszystkie dane
zostang zgromadzone i przetworzone, jest najkrotszy. Kolejno$é, w jakiej zestawy danych sg
przetwarzane przez stacje bazowa, nie wplywa na dlugos$é¢ uszeregowania, o ile nie wystepuja
niepotrzebne przestoje. Problem sprowadza sie zatem do znalezienia optymalnego uszerego-
wania komunikacji. Warto zauwazy¢, ze rozwazana sie¢ zbierajaca dane jest dwumaszynowym
systemem przepltywowym (ang. flow shop). Istotnie, kazdy zestaw danych przechodzi kolejno
dwa etapy: przesylanie i przetwarzanie, a w kazdej chwili co najwyzej jeden zestaw moze by¢
przekazywany i co najwyzej jeden zestaw moze by¢ przetwarzany.

Wykazalam, ze problem minimalizacji dtugosci uszeregowania jest silnie NP-trudny, na-
wet jesli wszystkie czasy inicjalizacji komunikacji sg zerowe, czyli s; = 0 dla wszystkich j

([H5], Proposition 1). Zauwazmy, ze przy takim zalozeniu mamy do czynienia ze specjalnym
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przypadkiem problemu minimalizacji dtugosci uszeregowania w systemie przeptywowym z prze-
rwaniami i czasami gotowoéci zadan, F2[pmtn, r;|Craes [8], w ktérym czasy wykonywania po-
szczegolnych operacji nie sa dowolne. Dowdd silnej NP-trudnosci zostal wiec skonstruowany
w sposéb analogiczny jak w [8], w oparciu o silng NP-zupelnoéé problemu tréjpodziatu [19].
Pokazalam, ze w ogélnym przypadku (dla s; # 0) skonstruowanie optymalnego uszeregowania
moze wymagaé przerwania przesylania pewnego zestawu danych w momencie, kiedy zaden in-
ny zestaw nie uzyskuje gotowosci ([H5], Proposition 2). W konsekwencji, najprawdopodobniej
nie jest mozliwe stworzenie doktadnego algorytmu opartego na analizowaniu réznych wyboréw
momentéw przerwania komunikacji, poniewaz nie dysponujemy skonczong listg potencjalnych
punktéw przerwan.

Zaprojektowalam rodzine dziatajacych w czasie O(m log m) algorytméw przyblizonych J(v),
gdzie v € [0, 00| jest parametrem. Algorytm J(v) opiera sie na zastosowaniu reguly Johnsona
konstruujacej optymalne rozwigzanie problemu minimalizacji dtugoéci uszeregowania w dwu-
maszynowym systemie przeplywowym bez czaséw gotowosci zadan, F2||Cynqz [24]. Jesli zestaw
danych D; uzyskuje gotowo$¢ w trakcie przesylania zestawu D;, to przerwanie komunikacji
jest rozwazane, o ile zadanie odpowiadajace przestaniu i przetworzeniu zestawu D; poprze-
dza wedtug reguty Johnsona zadanie odpowiadajace przestaniu pozostalej czedci zestawu D;
i przetworzeniu go. Przerwanie jest wykonywane, jesli dodatkowo s; < yp1i(r;), gdzie p1;(r;)
jest czasem pozostalym w chwili 7; do zakonczenia przesytania zestawu D;. Oznacza to, ze
dodatkowy czas inicjalizacji komunikacji wynikajacy z ewentualnego przerwania nie jest du-
zy w porOéwnaniu z czasem, ktéry pozostal do zakonczenia przesylania zestawu D;. Warto$é
parametru v okresla zatem, jak duzy koszt wykonania przerwania jest akceptowany. Wykaza-
tam, ze dla kazdego v € [0,00] heurystyka J(v) jest algorytmem 2-aproksymacyjnym ([H5],
Proposition 3). Pokazatam tez, ze je$li v = 0 lub v = o0, to oszacowanie to jest $cisle, czyli
istnieja instancje, dla ktérych algorytm zwraca uszeregowanie dokladnie dwa razy dluzsze niz
optymalne ([H5], Proposition 4 i 5).

Jakos$é rozwiazan otrzymywanych dla v € {0; 0,05; 0,1; 0,2; oo} zostala przeanalizowana
za pomocy eksperymentow obliczeniowych. Wygenerowalam instancje testowe, w ktérych licz-
ba wezléw m nalezala do zbioru {10, 20, ...,100}, odwrotno$é¢ predkosci przetwarzania danych
wynosila @ = 1, a rozmiary danych byly losowane z przedziatu [1,100]. Wyniki wstepnych
eksperymentéw pokazaly, Ze jesli wartosci ¢; nie sa bardzo zréznicowane lub jesli wszystkie
sa zdecydowanie mniejsze (albo wigksze) niz a, to bardzo latwo jest znalezé uszeregowanie
bliskie optymalnemu. W celu otrzymania wymagajacych instancji wartosci ¢; byly wigc ob-
liczane jako ¢; = tj/a;, gdzie t; bylo losowane z przedziatu [1,100]. Dla ustalonej warto-
§ci Smaz € {0,1,...,10} czasy inicjalizacji komunikacji s; byly wybierane losowo z zakresu
[0, Smaz]. Czas gotowosci pierwszego zestawu danych byl réwny 71 = 0, natomiast kolejne cza-
sy gotowosci byty obliczane ze wzoru r; = r;_1 + (2%, gdzie tc = >0 () + cjaj), a wartosci
d; byly wybierane losowo z przedziatu [0,5; 1,5]. Dla kazdej kombinacji warto$ci m i Syqz Wyge-
nerowatam 100 instancji. Poniewaz skonstruowanie optymalnych rozwiazan nie byto mozliwe,

miarg jakosci uszeregowania byl iloraz jego dlugosci i ograniczenia dolnego LB, obliczonego
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w sposob analogiczny do metody zaproponowanej dla problemu F2|r;|Cyuq, W pracy [42].

Okazalo sie, ze zaproponowane algorytmy tworzg bardzo dobre rozwiazania. Dla wszyst-
kich rozwazanych kombinacji parametréw m i s,,4, dlugosci otrzymywanych uszeregowan byty
w $rednim przypadku wieksze od LB o mniej niz 3,5%. Co wiecej, odpowiedni dobér wartosci
~ gwarantowal w kazdym przypadku otrzymanie $redniego bledu wzglednego ponizej 1,5%.
Eksperymenty pokazaly rowniez, ze oba parametry m i Spmq; Wpltywaja na to, jaka warto$é
nalezy przyjaé, aby uzyska¢ najkrotsze uszeregowania. Kazdy z rozwazanych wariantéw algo-
rytmu J(v) wygenerowal najkrétsze uszeregowania dla pewnego zestawu wartosci tych dwéch
parametréow. W ogélnosci, najlepsze rozwiazania uzyskiwal algorytm J(0.1).

Gléwnym wynikiem w pracy [H5] jest skonstruowanie algorytméw J(v) i analiza ich efek-
tywnosci. Wykazalam, ze wspélezynnik aproksymacji algorytmoéw J(y) wynosi 2, jednak dowdd
Scistosci tego oszacowania dla v € {0, 00} opiera sie na specyficznych instancjach, w ktérych
sie¢ zawiera tylko dwa wezty. Wyniki eksperymentéw obliczeniowych sugeruja, ze dla sieci
skladajacych si¢ z wielu wezléw i posiadajacych realistyczne wartosci parametréw s; i ¢;, usze-
regowania konstruowane przez zaproponowane algorytmy sa nieporéwnywalnie lepsze. Z prak-
tycznego punktu widzenia istotna jest réwniez obserwacja, ze algorytm J(0.1) tworzy bardzo
dobre rozwigzania niezaleznie od przyjetych parametrow sieci. Oznacza to, ze mozna go bez-

piecznie wykorzystywaé takze w przypadku, kiedy wartosci tych parametréw nie sa znane.

Sie¢ z ograniczong pamiecia stacji bazowej. Artykul [H6] dotyczy minimalizacji czasu
zbierania danych w homogenicznej sieci z zerowymi czasami inicjalizacji komunikacji i ograni-
czong pamiecig stacji bazowej. Kazdy zestaw danych D; musi wigc zosta¢ najpierw przekazany
do stacji bazowej, co zajmuje czas ca;, a nastepnie przetworzony przez nia w czasie ac; (w [H6]
uzywane byly oznaczenia C'i A w miejsce ¢ i a). Przerywanie przesylania lub przetwarzania
zestawu danych nie jest dozwolone. W momencie rozpoczecia przesytania zestawu D; stacja
bazowa alokuje blok pamigci rozmiaru «;. Zostaje on zwolniony po zakoficzeniu przetwarza-
nia tego zestawu. Stacja bazowa dysponuje ograniczong pamiecia rozmiaru B, a zatem laczny
rozmiar zaalokowanych blokéw nie moze w zadnej chwili przekroczyé¢ B. Zestawy danych sg
przetwarzane w takiej kolejnosci, w jakiej docieraja do stacji bazowej, a wiec problem szerego-
wania sprowadza si¢ do ustalenia kolejnosci przesylania zestawoéw. Rozwazana sieé jest zatem
dwumaszynowym permutacyjnym systemem przeplywowym z ograniczona pamiecia. Rozma-
ite zagadnienia szeregowania zadan w takim systemie doczekaly sie duzego zainteresowania
spotecznosci naukowej [7, 18, 28, 29, 32, 33, 48]. Problem analizowany w [H6] jest specjalnym
przypadkiem problemu relokacji z dodatkowa zaloga odzyskujaca zasoby, F2|rp|Chae [7, 33].

Korzystajac z silnej NP-zupelnosci problemu pakowania (ang. bin packing) [19], udowodni-
tam silng NP-trudnosé¢ problemu minimalizacji dhugosci uszeregowania w opisanej powyzej sieci
([H6], Proposition 1). Ponadto pokazatam, ze optymalne rozwiazanie mozna znalezé w czasie
wielomianowym, jesli rozmiar pamieci B jest wystarczajaco maty lub wystarczajaco duzy. Wy-
kazalam takze, ze dlugo$¢ optymalnego uszeregowania nie zmienia sie, kiedy wartosci odwrot-

nosci predkosci przesylania danych ¢ i odwrotnosci przetwarzania danych a zostajg zamienione
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ze soba. Upraszcza to analize problemu, gdyz wystarczy rozwazaé przypadek a > ¢. Optymal-
ne uszeregowanie mozna znalezé za pomoca algorytmu caltkowitoliczbowego programowania
liniowego dla problemu F2|rp|Cyqz, przedstawionego w pracy [7]. Poniewaz wysoka zlozo-
nos$é¢ obliczeniowa tego algorytmu uniemozliwia stosowanie go w praktyce dla duzych instancji,
zaprojektowalam cztery heurystyki o zlozonosci O(mlogm). Algorytm Inc przesyla zestawy
danych w kolejnosci niemalejgcych rozmiaréw o;, natomiast algorytm Alter przesyla naprze-
miennie najwiekszy i najmniejszy z dostepnych zestawéw. Heurystyka LF opiera si¢ na techni-
ce zachtannej: przesylany jest zawsze najwigkszy zestaw danych, ktory miesci sie w dostepnej
w danym momencie pamieci. Algorytm Rnd wysyta zestawy danych w losowej kolejnosci. Zo-
stal on zaimplementowany w celu sprawdzenia, na ile dobre sa rozwigzania tworzone przez
pozostale heurystyki. Zaproponowatam takze dwa typy algorytméw przeszukiwania lokalnego.
Algorytmy pierwszego typu uzywaja sasiedztw opartych na zamianie pozycji (ang. swap) pary
zestawow danych w uszeregowaniu, natomiast w algorytmach drugiego typu sasiedztwo jest
konstruowane przez przesuwanie (ang. shift) pojedynczych zadan na inna pozycje w uszerego-
waniu. Wyniki uzyskane przez algorytm przeszukiwania lokalnego zaleza oczywiscie od wyboru
poczatkowego rozwiazania. Bylo ono dostarczone przez jedng z czterech opisanych wyzej heu-
rystyk. Analizowatam wiec tacznie osiem wariantéw algorytméw przeszukiwania lokalnego. Ich
nazwy odzwierciedlaty sposéb generowania poczatkowego rozwigzania i wykorzystywana defi-
nicje sasiedztwa. Dla przyktadu, algorytm LFSwap zaczynal poszukiwania od uszeregowania
otrzymanego przez heurystyke LF i wykorzystywal sasiedztwo oparte na zamianach par zadan.
Zauwazmy, ze w rozwazanym problemie dlugosé¢ dowolnego uszeregowania bez niepotrzebnych
przestojéw jest co najwyzej 1 + min{c/a,a/c} razy wigksza od optimum. Zatem instancje,
w ktorych ¢ = a, sa w pewnym sensie najtrudniejsze do rozwiazania, a wszystkie zaprojekto-
wane algorytmy maja wspoétczynnik aproksymacji nieprzekraczajacy 2.

Wyniki otrzymywane przez poszczegblne algorytmy zostaly przeanalizowane za pomoca
eksperymentéw obliczeniowych. Wygenerowalam instancje z parametrami sieci ¢ = 1 oraz
a € {1,2}. Rozmiary zestawéw danych a; byly wybierane losowo z przedziatu [1,1 4 6,] dla
do € {0,5; 1; 1,5; 2}. Rozmiar pamieci stacji bazowej wynosil B = dgByyin, gdzie g = 1+1i/10
dlai =1,...,8, a By, = minzj{o; + o} to minimalny rozmiar bufora pozwalajacy na
przechowanie w nim wiecej niz jednego zestawu danych. Mate instancje testowe zawieralty m =
10 weztéow, natomiast w duzych instancjach sie¢ sktadata sie z m = 100 weztéw. Dla matych
instancji miara jakosci uszeregowania byt iloraz jego dlugosci i wartosci optymalnej obliczonej
za pomoca algorytmu doktadnego. Skonstruowanie optymalnych rozwigzan dla duzych instancji
nie byto mozliwe ze wzgledu na zbyt wysoka ztozonosé tego algorytmu. Dla takich testéw
jakos¢é uszeregowania bylta wiec mierzona przez iloraz jego dlugoéci i ograniczenia dolnego
LoBo, uzyskanego przez pominiecie ograniczenia pamieci i obliczenie dlugosci najkrétszego
uszeregowania za pomoca algorytmu Johnsona [24]. Dla kazdego rozwazanego zestawu wartosci
parametréw zostato wygenerowanych 100 instancji.

Sposrod zaproponowanych prostych heurystyk najlepsze uszeregowania konstruowal za-

chtanny algorytm LF, ktorego $redni blad dla malych testéw nie przekraczal 4%. Algorytmy
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Inc i Alter generowaly znacznie gorsze rozwiazania, a dla pewnych wartosci parametrow in-
stancji dzialaly nawet gorzej niz algorytm losowy Rnd. Wszystkie algorytmy przeszukiwania
lokalnego uzyskaly w $rednim przypadku bardzo dobre uszeregowania, o mniej niz 2% dtuzsze
od optymalnych. Sredni wzgledny blad najlepszego algorytmu IncShift wynosil ponizej 0,5%
dla wszystkich rozwazanych typéw maltych instancji. Wyniki uzyskane dla duzych instancji
byly zdeterminowane przez zmieniajacg sie odlegtoéé¢ ograniczenia dolnego LoBo od faktycz-
nego optimum. Zaleznosci miedzy rozwiazaniami dostarczanymi przez poszczegolne algorytmy
nie réznity si¢ jednak od tych zaobserwowanych dla matych instancji. Ciekawym wnioskiem
z przeprowadzonych eksperymentow jest to, ze wykorzystanie sasiedztw opartych na przesunie-
ciach pojedynczych zadan w uszeregowaniu prowadzi do lepszych wynikéw niz uzycie sasiedztw
opartych na zamianach par zadan.

Praca [H6] prezentuje nowe zastosowanie problemu F2|rp|Ci,.; do analizy sieci zbiera-
jacych dane. Dowod silnej NP-trudnosci rozwazanego zagadnienia stanowi wktad w analize
ztozonosci obliczeniowej probleméw minimalizacji dlugosci uszeregowania w dwumaszynowym
systemie przeplywowym z ograniczong pamiecia, ktorych pelna klasyfikacja zostala pdzniej
przedstawiona w [48]. Z praktycznego punktu widzenia najistotniejsze wydaje si¢ skonstruowa-
nie algorytméw przeszukiwania lokalnego znajdujacych bardzo dobre uszeregowania w krétkim
czasie. Wyniki opisane w [H6| staly sie inspiracja i motywacja do dalszych badan nad syste-
mem przeplywowym z ograniczona pamiecia, ktére prowadze obecnie we wspélpracy z Yakovem

Zinderem i Alexandrem Kononovem [P10, P16].

Sie¢ ze zmienng predkoscia komunikacji. Choé¢ w klasycznej teorii szeregowania zadan
przyjmuje sie zatozenie, ze czasy wykonywania zadan sg ustalone i znane z gory, wiele wspbtcze-
snych badan dotyczy sytuacji, kiedy czas trwania zadania zalezy od pewnych czynnikéw, jak na
przyklad moment rozpoczecia jego wykonywania [20]. We wpisujacej sie w ten nurt pracy [H7]
rozwazana jest minimalizacja czasu zbierania danych w sieci, w ktérej tacza komunikacyjne sg
wspoéldzielone z réznymi aplikacjami, przez co predkosé przesylania przez nie danych nie jest
stata. Predko$é komunikacji przez obciazone lacze jest § > 1 razy mniejsza niz w przypadku
nieobcigzonego tacza. Dla kazdego wezta P; dana jest lista n; przedzialéw czasu, w ktérych
wykorzystywane przez niego lacze jest obciazone. Laczna liczba takich przedzialéw wynosi n.
Dane zebrane przez stacje bazowsa nie sa przetwarzane, czyli a = 0, a czasy inicjalizacji ko-
munikacji sg pomijalne, a zatem s; = 0 dla wszystkich j. W ogélnym przypadku, predkosci
komunikacji przez nieobciazone lacza 1/¢; moga by¢ rézne dla réznych weztéw, jednak sytu-
acje taka mozna sprowadzi¢ do przypadku réwnych predkosci za pomoca skalowania rozmiarow
zestawow danych «;. Wystarczy wigc rozwazac sie¢ homogeniczng, w ktérej przestanie danych
rozmiaru « przez nieobciazone lacze zajmuje czas «, a przekazanie tej samej ilosci danych przez
obciazone lacze wymaga czasu da.

Rozwazalam zaréwno przypadek, kiedy mozliwe jest przerywanie przesylania poszczegol-
nych zestawdéw danych, jak i scenariusz, w ktérym przerwania nie sa dozwolone. Dla problemu

z przerwaniami skonstruowatam doktadny algorytm wielomianowy, oparty na programowaniu
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liniowym i wyszukiwaniu binarnym. Opierajac si¢ na silnej NP-zupetnosci problemu tréjpo-
dziatu, wykazatam, ze jeéli przerwania nie sa dozwolone, to problem minimalizacji dtugosci
uszeregowania w sieci ze zmienna predkoscia komunikacji jest silnie NP-trudny ([H7], Pro-
position 2). W zwiazku z tym, dalsze badania dotyczyly wlasnie tego wariantu problemu.
Skoro przerwania nie sg mozliwe, polega on na ustaleniu kolejnosci przesylania zestawéw da-
nych. Zaproponowatam doktadny algorytm programowania dynamicznego dziatajacy w czasie
O((m +n)2™). Wskazalam tez na wlasnosci problemu, ktére sprawiaja, ze poprawienie zlozo-
nosci tego algorytmu dzieki wykorzystaniu informacji o strukturze optymalnych rozwiazan nie
wydaje si¢ w ogdlnym przypadku mozliwe ([H7], Proposition 4 i 5).

Nastepnie przedstawilam trzy zachlanne heurystyki o ztozonosci O(m(m + n)). Algorytm
gTime kieruje sie zasada minimalizacji czasu wysytania kolejnego zestawu danych, algorytm
gRate — maksymalizacji éredniej predkosci przesylania danych, a gSlowtime — minimalizacji
czasu przesytania danych przez obciazone tacze. Wykazatam, ze kazdy z tych algorytmoéow ma
wsp6lezynnik aproksymacji 0 1 jest to oszacowanie doktadne ([H7], Proposition 6, 7, 8). Ponad-
to udowodnitam, ze miedzy tymi heurystykami nie zachodza relacje dominacji, a doktadniej, ze
dla kazdego z tych algorytméw istnieja instancje, dla ktorych konstruuje on optymalne rozwig-
zania, a pozostale dwa algorytmy ich nie znajduja ([H7], Proposition 9, 10, 11). Przedstawi-
tam takze algorytmy przeszukiwania lokalnego wykorzystujace sasiedztwa oparte na zamianie
pozycji dwoch zestawdw danych w uszeregowaniu. Kazdy z tych algorytméw jako poczatkowe
rozwiazanie wykorzystywal uszeregowanie wygenerowane przez jedna z heurystyk zachtannych,
wskazywang przez nazwe algorytmu. Dla przyktadu, gRateLocal to algorytm przeszukiwania
lokalnego rozpoczynajacego si¢ od rozwiazania dostarczonego przez heurystyke gRate. W celu
doktadniejszej eksperymentalnej oceny efektywnoéci powyzszych algorytméw zaimplementowa-
tam takze algorytm Rnd przesylajacy zestawy danych w losowej kolejnosci i algorytm RndLocal
realizujacy przeszukiwanie lokalne rozpoczynajace sie od losowego uszeregowania.

Wygenerowalam zbiér malych instancji testowych o liczbie wezléw m € {1,...,25} oraz
zbiér duzych instancji, w ktérych m € {10,20,..., 100}. We wszystkich instancjach przyjetam
d = 2. Rozmiary danych «; byly losowane z przedziatu [1, 20]. Czestotliwo$é zmian obciazenia
tacz byla kontrolowana przez parametry F,L € {1,...,5}. W chwili 0 wszystkie lacza byly
nieobcigzone. Dtugosé pierwszego przedziatu, w ktérym j-te lacze bylo nieobcigzone, byla
losowana z zakresu [0, 'Y 7" o;/m]. Nastepnie, dtugo$¢ pierwszego przedziatu, w ktérym j-te
tacze byto obciazone, byla losowana z zakresu [0, L /" | o; /m]. Dlugosci kolejnych przedziatéw
byty losowane analogicznie, az do osiagnigcia horyzontu czasowego § » i | «;. Procedura ta byla
wykonywana niezaleznie dla kazdego lacza. Dla kazdej analizowanej kombinacji parametréw
wygenerowatam 100 instancji. Miarg jakosci rozwiazan dla matych instancji byt wzgledny btad
w stosunku do optymalnej dlugosci uszeregowania, obliczonej przez algorytm programowania
dynamicznego. Uzyskanie rozwigzan optymalnych dla duzych instancji nie bylo mozliwe, wiec
w ich przypadku miarg jakoSci uszeregowan byl wzgledny blad w stosunku do oszacowania
dolnego Y 1" a.

Wyniki eksperymentéw obliczeniowych pokazaly, ze najlepsza sposréd heurystyk zachtan-
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nych jest w wigkszosci przypadkéw gRate. Wykorzystanie wyniku dzialania tego algorytmu
jako poczatkowego rozwigzania w algorytmie przeszukiwania lokalnego réwniez prowadzi do
uzyskania lepszych wynikéw niz wybér uszeregowan tworzonych przez pozostate heurystyki.
Dla malych instancji éredni blad wzgledny algorytmu gRateLocal nie przekraczal 6,5%. Prze-
szukiwanie lokalne okazalo sie bardzo efektywng metoda rozwiazywania rozwazanego problemu,
poniewaz dobre wyniki byly uzyskiwane nawet przez algorytm RndLocal, mimo ze jako$¢ lo-
sowych uszeregowan nie byta wysoka. Wyniki otrzymane dla duzych instancji odzwierciedlaty
réznice miedzy ograniczeniem dolnym a rzeczywistym optimum. Zaleznosci migdzy jakoScia-
mi wynikéw uzyskiwanych przez poszczegdlne algorytmy byly analogiczne, jak w przypadku
matych instancji.

Praca [H7] otwiera badania nad zbierajacymi dane sieciami, ktérych parametry zmieniaja
sie w czasie. Porzucenie zalozenia o niezmiennosci predkosci komunikacji pozwala na tworzenie
bardziej realistycznych modeli sieci. Wykazanie, ze ztozono$é¢ rozwazanego problemu zalezy od
dopuszczenia mozliwosci przerwan, wskazuje na jego pewne podobienstwo do klasycznych pro-
bleméw, takich jak P||Cpae 1 Plpmitn|Cmaz czy 1|7j| Limag 1 1|pmin, rj| Ly [3]. Skonstruowane
algorytmy przeszukiwania lokalnego, a w szczegolnoéci gRateLoocal, moga by¢ wykorzystane do
efektywnego zbierania danych w praktyce. Warto zauwazy¢, ze algorytmy te nie opieraja sie
w zaden sposob na zalozeniu, ze predko$¢ komunikacji przez okreslone tacze przyjmuje tyl-
ko dwie wartoéci. Mozna wiec wykorzystywaé je takze w przypadku, kiedy zmiany predkosci

przesytania danych sg bardziej ztozone.

4.6 Minimalizacja maksymalnego opéZnienia zestawu danych [H3, H4, HS]

Prace [H3, H4, H8] po$wiecone sa kolejnemu kryterium optymalizacji, ktérym jest minimaliza-
cja maksymalnego opéZnienia zestawu danych. Dla kazdego zestawu danych D; okreslony jest
jego czas gotowosci 1, a takze pozadany czas przetworzenia d;, czyli termin, do ktérego zestaw
powinien zosta¢ odebrany przez stacje bazowa i przetworzony. Dla ustalonego uszeregowania
réznice miedzy faktycznym czasem zakonczenia przetwarzania zestawu D; a jego pozadanym
czasem przetworzenia d; nazywamy opéznieniem tego zestawu i oznaczamy symbolem L;. Na-
lezy skonstruowacé uszeregowanie minimalizujace warto$¢ Ly, = max7" {L;}.

W pracy [H3] rozwazam sie¢ homogeniczna, w ktorej mozliwe jest przerywanie przesylania
zestawu danych, a odebrane dane nie sg przetwarzane przez stacj¢ bazowa. Mamy wigc s; = s,
¢j = coraz a = 0 (w [H3] uzywatam oznaczen S i C' w miejsce s i ¢). Problem minimalizacji
maksymalnego opdznienia w takiej sieci jest réwnowazny ze specjalnym, silnie NP-trudnym
przypadkiem znanego z literatury problemu szeregowania na jednym procesorze przerywalnych
zadan z czasami przygotowania (ang. setup time) w celu minimalizacji maksymalnego czasu
dostarczenia zadania (ang. delivery time), 1|pmtn,r;, sj|Dmas [34].

Wykazalam, ze podobnie jak w przypadku problemu rozwazanego w [H5], skonstruowa-
nie optymalnego uszeregowania moze wymagaé przerwania przesylania pewnego zestawu da-
nych w momencie, kiedy zaden inny zestaw nie uzyskuje gotowosci ([H3], Proposition 1).

Wiynik ten jest szczegoélnie istotny w kontekécie wezesniejszych badan dotyczacych problemu
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Llpmtn,rj, 5| Dimaz. W pracy [34] zaproponowano dla niego doktadny algorytm programowania
dynamicznego oraz wielomianowy schemat aproksymacji (PTAS). Oba te algorytmy opieraja
sie jednak na podanej w [34] bez dowodu obserwacji, ze zawsze istnieje rozwiazanie optymal-
ne, w ktérym zadania przerywane sg tylko w momentach, kiedy inne zadania staja sie gotowe.
Uzyskany przeze mnie wynik dowodzi, ze stwierdzenie to jest falszywe i w konsekwencji algoryt-
my przedstawione w [34] sa niepoprawne. Zagadnienie konstrukeji algorytméw rozwiazujacych
problem 1|{pmtn,rj, sj|Dpaq pozostaje wiec otwarte.

Dla rozwazanego problemu szeregowania w sieciach zbierajacych dane zaproponowatam ro-
dzine dziatajacych w czasie O(mlogm) algorytméw DS(7), gdzie v € [0, 00| jest parametrem.
Wykazatam, ze dla kazdej instancji istnieje rozwiazanie optymalne, w ktérym dla kazdego
przerwania przesytania pewnego zestawu danych D; przez przesylanie innego zestawu D; za-
chodzi nieré6wnosé¢ d; < d; ([H3], Proposition 2). Obserwacja ta zostala wykorzystana podczas
konstrukcji algorytmu DS(). Jesli pewien zestaw D; uzyskuje gotowo$¢ w trakcie przesylania
innego zestawu D;, to przesylanie D; zostaje przerwane, o ile d; < d; — vs. Przerwanie jest
zatem mozliwe wytacznie dla d; < d;, ale nie jest wykonywane, jesli réznica miedzy pozada-
nymi terminami przetworzenia zestawéw D; i D; jest zbyt mata w poréwnaniu do kosztu s
podzielenia przesytania zestawu D; na wiekszg liczbe komunikatéw. Parametr v okredla, jak
duza musi by¢ ta roéznica, aby przerwanie miato miejsce.

Jako$é rozwiazan generowanych przez algorytm DS(v) dla v € {0,1,10,100,00} zosta-
la oszacowana na podstawie eksperymentéw obliczeniowych. Wygenerowalam instancje te-
stowe, w ktorych laczny rozmiar danych do zebrania wynosit V' = 1E9, a sie¢ zawierata
m € {10,20,..., 100} weztéw. W celu ustalenia odpowiednio zréznicowanych rozmiaréw po-
szczegblnych zestawéw danych, losowatam liczby (3; z przedziatu [1,2], a nastepnie oblicza-
tam o; = §;V/ > j=1 Bj. Odwrotnos¢ predkosci komunikacji wynosita ¢ = 1E-8, a czas ini-
cjalizacji komunikacji s nalezal do zbioru {1E—3,2E—3, 5E—3,1E—2}. Dla danych wartosci
da,0r € {0,25;0,5; 0,99} oraz T' = ms+cV czasy gotowosci r; byly wybierane losowo z przedzia-
tu [0,0,T7], a pozadane terminy przetworzenia d; z przedziatu [0, 647]. Nastepnie wylosowane
wartosci byly sortowane w taki sposéb, ze r1 < --- < rp, idy 2 -+ > dp,. Maksymalne op6z-
nienie wystepujace w konstruowanych uszeregowaniach bylto poréwnywane z ograniczeniem
dolnym LoBo, obliczonym przez rozwiazanie instancji problemu 1|rj, pmtn|Ly,q, z czasami
wykonywania zadan p; = s + ca; oraz czasami gotowosci r; i pozadanymi terminami zakon-
czenia zadan d;. W ogélnym przypadku uzywanie wzglednych miar jakoSci rozwigzan nie jest
mozliwe dla kryterium maksymalnego opdznienia, poniewaz jego warto$¢ optymalna moze by¢
nie tylko dodatnia, ale tez zerowa lub ujemna. Jednak z opisanego powyzej sposobu generowa-
nia instancji wynika, ze warto$¢ LoBo jest dodatnia, poniewaz max?”;l{dj} < Z}":l pj. Jako
miare jakosci uszeregowania przyjetam wiec iloraz wystepujacego w nim maksymalnego opdz-
nienia i wartoéci LoBo. Wyniki eksperymentéw pokazaly, ze jesli warto$¢ v jest odpowiednio
dobrana, to $redni blad wzgledny otrzymywanych rozwigzan nie przekracza 3% w stosunku do
ograniczenia dolnego. Dla wszystkich rozwazanych zestawow parametréw instancji najlepsze

rozwiazania byly otrzymywane przez jeden z algorytméw DS(10) lub DS(100).
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Badania dotyczace minimalizacji maksymalnego opdzZnienia kontynuowatam w pracy [H4].
Rozwazalam w niej sie¢, w ktorej zestawy danych po dostarczeniu do stacji bazowej musza
zostaé przetworzone, a zatem a # 0 (w [H4] uzywalam oznaczen A i C zamiast a i ¢). Ko-
rzystajac z silnej NP-zupelnoéci problemu tréjpodziatu, wykazatam, ze problem minimalizacji
maksymalnego opdznienia jest w tym przypadku silnie NP-trudny, nawet jesli czas inicjaliza-
cji komunikacji s jest zerowy ([H4], Proposition 1). W zwiazku z tym, prowadzone rozwaza-
nia dotyczyly wtlasnie przypadku s = 0, w ktéorym analizowane zagadnienie jest specjalnym
przypadkiem problemu minimalizacji maksymalnego opdznienia w dwumaszynowym systemie
przeplywowym z czasami gotowosci zadan i mozliwymi przerwaniami, F2|pmtn,r;|Lyqz. Dla
ustalonego uszeregowania komunikacji miedzy weztami a stacja bazowa, wybdér optymalnego
sposobu przetwarzania danych sprowadza sie¢ do rozwiazania problemu szeregowania na jed-
nym procesorze przerywalnych zadan z czasami gotowosci w celu minimalizacji maksymalnego
opo6znienia, 1|rj, pmtn|Ly,q,. Problem ten mozna rozwiazaé¢ w czasie O(mlogm) [21]. Zapro-
ponowalam wiec algorytmy, ktére wykorzystuja rézne metody konstrukecji uszeregowania ko-
munikacji, natomiast przetwarzanie danych realizuja w sposéb optymalny. Pokazatam, ze dla
s = 0 zawsze istnieje optymalne uszeregowanie, w ktérym przerwania komunikacji maja miejsce
tylko w momentach uzyskiwania gotowoéci przez zestawy danych. Opierajac sie na tej obserwa-
cji, przedstawilam dokladny algorytmu podziatu i ograniczen (BB). Ponadto zaproponowatam
trzy heurystyki dzialajace w czasie O(mlogm), oparte na znanych regulach priorytetowych:
FIFO (First In, First Out), EDD (Farliest Due Date) i SRT (Shortest Remaining Time). W
kazdej z nich, jesli zestaw danych D; uzyskuje gotowos¢ w trakcie przesylania zestawu D;, to
przerwanie ma miejsce, o ile zestaw D; ma wyzszy priorytet niz D; wedlug wykorzystywanej
reguty.

Eksperymenty obliczeniowe zostaly przeprowadzone dla instancji z m = 10 weztami, dla
ktorych mozliwe byto obliczenie optymalnych rozwiazan za pomoca algorytmu BB. Wartosci
parametréw sieci ¢ i a nalezaly do zbioru {1, ...,5}, rozmiary danych «; byly losowane z prze-
dziatu [1,15], a pozadane terminy przetworzenia d; z przedziatu [0,100]. Czasy gotowosci byty
ustalane wedtug wzoréw r1 = 0, r; = rj_1+9; dla j > 1, gdzie wartosci 6; byty losowane z prze-
dziatu [1, 10]. Poniewaz optymalne wartosci maksymalnego opdéznienia mogly by¢ niedodatnie,
miara jakosci uszeregowania byta réznica miedzy maksymalnym opéznieniem uzyskanym przez
dany algorytm a warto$cia optymalna obliczona przez BB. Wyniki eksperymentéw pokazaty,
ze wybor najlepszej reguly priorytetowej zalezy przede wszystkim od tego, czy komunikacja
jest wolniejsza, czy szybsza od przetwarzania danych. W wigkszosci przypadkéw najlepiej dzia-
ta reguta EDD, ale jesli przetwarzanie jest bardzo wolne, czyli a jest znacznie wieksze niz c,
to najlepsze wyniki otrzymywane sa dzieki zastosowaniu reguty FIFO, natomiast EDD daje
najgorsze rezultaty.

Powyzsze obserwacje dotyczace skutecznosci regut priorytetowych FIFO, EDD i SRT staty
sie inspiracja do skonstruowania nowej reguly SD (Stage Difference), ktéra przedstawitam
w artykule [H8]. Regula ta bierze pod uwage zaréwno pozadane terminy przetworzenia dj;,

jak i réznicg¢ miedzy wartosciami c i a. Przesylanie zestawu D; zostaje przerwane w momencie
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uzyskania gotowosci przez zestaw Dy, jesli spetnione sg jednoczesnie dwa warunki: dy, < d; oraz
réznica miedzy czasem potrzebnym do przetworzenia D; a czasem pozostalym do zakonczenia
jego przesylania jest wystarczajgco mata w stosunku do wartosci d; — dj. Dokladniej, jesli
w chwili r; rozmiar pozostalej do przestania czesci zestawu D; wynosi (3;, to przerwanie ma
miejsce, o ile d, < d; i m(acj—cf;) < dj—dy, (w [H8] uzywane byly oznaczenia n i ¢; w miejsce
mic).

Skutecznos¢ nowej reguty zostala przetestowana za pomoca eksperymentéw obliczeniowych.
W wygenerowanych instancjach testowych, dla ustalonych wartosci apmay 1 dingz, rozmiary ze-
stawéw danych byty losowane z zakresu [0, tmaz), @ pozadane terminy przetworzenia z zakresu
[0, dpaz). Terminy gotowosci zestawdw byly okre§lone wzorami r = 0, r; = rj_1+p; dla j > 1,
gdzie p; bylo losowane z zakresu [1, ppmas]. W podstawowej konfiguracji przyjetam m = 100,
c=a =1, maz = 15, dppaz = 100, ppmar = 10. Poszczegdlne eksperymenty analizowaly
wplyw zmian wartosci tych parametréw na otrzymywane maksymalne opéZnienia. Miara jako-
$ci rozwiazan byla réznica miedzy maksymalnym opdznieniem uzyskanym przez dany algorytm
a dolnym ograniczeniem LB, obliczonym przez odrzucenie pewnych ograniczen w rozwazanym
problemie i rozwiazanie otrzymanych w ten sposéb instancji problemu 1|pmtn, r;|Lyqz.

Wyniki eksperymentéw pokazaty, ze jesli ¢ jest znacznie mniejsze niz a, to algorytm SD
generuje rozwigzania takie jak EDD, jedli natomiast ¢ jest znacznie wigksze niz a, to uszere-
gowania otrzymane przez SD sa takie same jak w przypadku reguly FIFO. Co wiecej, jesli
roznica miedzy wartoSciami ¢ i a nie jest bardzo duza, to uszeregowania generowane przez
SD sa zdecydowanie lepsze od wynikéow uzyskanych przy uzyciu kazdej z pozostalych trzech
regut. Wyniki uzyskiwane przez heurystyke SD byly zatem co najmniej tak samo dobre jak
uszeregowania dostarczone przez najlepszy z rozwazanych wczedniej algorytméw FIFO, EDD
i SRT dla wszystkich analizowanych kombinacji parametréow instancji. Préba skonstruowania
algorytmu taczacego zalety regut EDD i FIFO zakonczylta si¢ wiec pelnym sukcesem.

Druga cze$¢ pracy [H8| poswiecona jest uogélnieniu rozwazanego problemu na przypadek
sieci o topologii drzewa wysokosci dwa. Sieé¢ taka sktada sie z n weztdéw pozyskujacych dane,
m weztéw posrednich i jednej stacji bazowej. Wezel posredni P; (gdzie i = 1,...,m) otrzymuje
zestawy danych D;; z weztéw Pj; (gdzie j = 1,...,n; oraz nq + - -+ + n, = n), przetwarza je,
a nastepnie przekazuje wyniki do stacji bazowej. Zestaw danych D;; opisany jest przez rozmiar
«j, czas gotowosci r;; oraz pozadany czas przetworzenia i dostarczenia do stacji bazowej d;;.
Parametrami okreslajacymi wydajnosé sieci sa: odwrotnosé predkosci przesytania danych do
weztéw posrednich c;, odwrotnoéé predkosci przetwarzania danych przez wezly posrednie a
oraz odwrotnos¢ predkosci komunikacji miedzy weztami posrednimi a stacja bazows co. Po-
niewaz czas przesylania wynikéw przetwarzania zestawu danych D;; do stacji bazowej wynosi
coq;j, wartos¢ cp reprezentuje zarazem wydajnos¢é komunikacji ze stacja bazows i ewentualng
zmiane rozmiaru danych w wyniku ich przetworzenia. Kazdy wezel posredni moze jednocze-
$nie odbiera¢ pewien zestaw danych, przetwarzaé¢ inny zestaw i przesytaé jeszcze inny zestaw
do stacji bazowej. Opisana sie¢ jest wiec trzyetapowym hybrydowym systemem przeptywowym

(ang. hybrid flow shop) z m dedykowanymi maszynami w pierwszym i drugim etapie oraz jedna
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maszyng w trzecim etapie.

Dla ustalonego sposobu przekazywania danych do wezléw posrednich oraz przetwarzania
ich, optymalne uszeregowanie komunikacji ze stacja bazowa polega na rozwiazaniu proble-
mu 1|rj, pmtn|Lyqe.. Zaproponowalam wiec dzialajace w czasie O(nlogn) heurystyki, ktore
w pierwszym kroku szeregujg komunikacje weztéw z danymi z poszczegdlnymi weztami posred-
nimi, a w drugim kroku tworzg uszeregowanie dla etapu przetwarzania danych. W kazdym
z tych dwéch etapéw wykorzystywana jest jedna z czterech regut priorytetowych FIFO, EDD,
SRT i SD, co daje tacznie 16 réznych algorytméw. Uszeregowania sa tworzone osobno dla kaz-
dej podsieci sktadajacej sie z wezta posredniego P; i komunikujacych si¢ z nim weztéw P;;. Na
koncu konstruowane jest optymalne uszeregowanie komunikacji miedzy wezlami posrednimi
a stacja bazows.

Wydajnos$¢ zaproponowanych algorytmoéw zostata przeanalizowana za pomoca ekspery-
mentéw obliczeniowych. W podstawowej konfiguracji instancji testowych sie¢ zawierata 5 we-
zléw podrednich, z ktérych kazdy zbieral dane od 20 weztéw. Sie¢ byla opisana parametrami
c1 =a =1, cg = 0,2. Parametry zestawow danych byty generowane osobno dla kazdej podsieci,
w taki sam sposob, jak dla rozwazanej wczesniej sieci o topologii gwiazdy. W szeroko zakrojo-
nych eksperymentach przeanalizowalam wplyw zmian wartosci co, m, c1, @, Qmaz, dmaz, Pmaz
oraz zroznicowania rozmiaréw poszczegdlnych podsieci na jakosé uszeregowan dostarczanych
przez zaproponowane algorytmy. Uzyskane wyniki pokazaly, ze, w zaleznosci od wartosci para-
metréw instancji, najlepsze rozwigzania moga byé¢ generowane przez rézne heurystyki, jednak
zastosowanie w obu etapach regulty SD prowadzi do uzyskania bardzo dobrych uszeregowan
dla wszystkich rozwazanych rodzajow testéw.

Prace [H3, H4, H8] stanowia sp6jny cykl badan dotyczacych minimalizacji maksymalnego
opOznienia w sieciach zbierajacych dane. Rozwazany model byl stopniowo rozbudowywany,
najpierw przez dodanie etapu przetwarzania danych w [H4], a nastepnie przez wprowadzenie
wezlow posrednich w [H8]. Kolejne analizowane problemy byly wiec powiazane z zagadnie-
niami szeregowania na jednym procesorze [H3], w dwumaszynowym systemie przeplywowym
[H4, H8] i trzyetapowym hybrydowym systemie przeptywowym [H8]. Wykazanie w [H3] niepo-
prawnosci algorytméw zaproponowanych w [34] ponownie otwiera badania dotyczace problemu
1|pmtn, r;, $j|Dmae. Udowodnienie silnej NP-trudno$ci problemu przedstawionego w [H4, HS]
stanowi wkilad w analize zlozonoSci probleméw szeregowania zadan w systemach przepltywo-
wych. Duze znaczenie praktyczne ma skonstruowanie dla wszystkich rozwazanych tu proble-
méw bardzo szybkich heurystyk, ktore, jak pokazuja eksperymenty obliczeniowe, generuja bar-
dzo dobre uszeregowania. Szczegdlnie ciekawe wydaje sie potaczenie zalet szeroko stosowanych

regut priorytetowych EDD i FIFO w nowej regule SD.

4.7 Uwagi konncowe

Szeregowanie zadan w sieciach zbierajacych dane jest fascynujacym obszarem, ktorego prak-
tyczne znaczenie stale ros$nie wraz ze zwickszajaca sie iloscig danych gromadzonych i przetwa-

rzanych w réznych systemach komputerowych. Na prezentowane osiggniecie badawcze sktada
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sie osiem prac poswieconych optymalizacji procesu zbierania danych. W problemach szerego-
wania zadan jako$¢ rozwigzan moze by¢ oceniana za pomocg réznych kryteriéw. Moje badania
dotyczyly maksymalizacji czasu zycia sieci, minimalizacji kosztu kompresji danych, minimali-
zacji czasu zbierania danych oraz minimalizacji maksymalnego opdznienia. Istota przedstawia-
nego tu osiaggniecia naukowego jest okreslenie ztozonosci obliczeniowej rozwazanych probleméow
szeregowania zadan w sieciach zbierajacych dane, opracowanie rozwiazujacych je algorytmdow
doktadnych i przyblizonych oraz oszacowanie ich efektywnosci za pomoca metod teoretycznych
i eksperymentalnych.

Wigkszosé rozwazanych probleméw okazala si¢ trudna obliczeniowo. Skonstruowanie roz-
wigzujacych je algorytmoéw wymagalto uzycia ré6znorodnych technik. Zaproponowane algorytmy
doktadne wykorzystuja analize przypadkéw [H1|, metode enumeracyjna [H2], metode podziatu
i ograniczen [H4], programowanie dynamiczne [H7] i programowanie liniowe [H7]. Algorytmy
heurystyczne opieraja si¢ na technice zachtannej [H2, H6, H7], szeregowaniu listowym [H6], re-
gulach priorytetowych [H4, H8], wykorzystaniu parametru do réwnowazenia wplywu réznych
czynnikéw na jakosé uszeregowania [H3, H5| oraz przeszukiwaniu lokalnym [H6, H7]. Dla wie-
lu z zaproponowanych heurystyk wykazalam istnienie stalych wspdétczynnikéw aproksymaciji.
Wszystkie zaprojektowane algorytmy zostaly zaimplementowane i przetestowane za pomoca
licznych eksperymentéw obliczeniowych. Dla wigkszosci analizowanych probleméw zapropono-
walam co najmniej kilka réznych algorytméw. Przeprowadzone eksperymenty pozwolily okre-
sli¢, ktéry z nich osiaga najlepsze wyniki w zaleznosdci od wartosci parametréw sieci i zestawdw
danych. Pokazaly réwniez, ze najlepsze sposréd przedstawionych algorytméw tworza uszerego-
wania wysokiej jakosci w krotkim czasie.

Uzyskane wyniki majg znaczenie zaré6wno teoretyczne, jak i praktyczne. Okreslenie zto-
zono$ci rozwazanych problemoéw, jak réwniez konstrukcja rozwiazujacych je algorytméw wraz
z analiza (w przypadku metod aproksymacyjnych) gwarancji jakosci otrzymywanych rozwia-
zan, stanowia wklad w rozwdj teorii szeregowania zadan. Poniewaz problemy szeregowania
w sieciach zbierajacych dane sg powiazane z zagadnieniami szeregowania na jednym proceso-
rze i w systemach przeplywowych, dotyczace ich wyniki maja znaczenie nie tylko dla analizy
sieci zbierajacych dane, ale takze dla klasycznych modeli teorii szeregowania zadan. Wskazuja
nowe zastosowania tych modeli oraz szczegblnie interesujace specjalne przypadki probleméw
analizowanych we wczesniejszej literaturze. Teoretyczne wyniki pociagaja za soba praktyczne
konsekwencje. Udowodnienie trudnosci obliczeniowej problemu sygnalizuje, ze konstrukcja do-
ktadnych algorytméw rozwiazujacych go w akceptowalnym czasie najprawdopodobniej nie jest
mozliwa, a wiec w praktyce nalezy skoncentrowaé sie na algorytmach przyblizonych. Wyniki
dotyczace wspotczynnikow aproksymacji takich algorytméw pozwalaja na oszacowanie btedow
przyblizenia, ktére moga wystapi¢ przy ich zastosowaniu w rzeczywistoéci. Analiza ekspery-
mentalna algorytméw dostarcza dokladniejszych informacji dotyczacych ich przewidywanego
zachowania w sieciach o znanych parametrach. Pozwala réwniez wybraé¢ algorytm, ktory be-
dzie najodpowiedniejszy dla konkretnej, rzeczywistej sieci. Stosowanie w praktyce efektywnych

algorytméw szeregowania zadan umozliwia zbieranie danych w krétszym czasie, przy nizszych



zalacznik 3 23

kosztach i mniejszym zuzyciu energii.

Wigkszosé badan sktadajacych sie na prezentowane osiggniecie byla finansowana przez
Narodowe Centrum Nauki w ramach kierowanego przeze mnie projektu 2016/23/D/ST6/00410
»ozeregowanie zadan w sieciach zbierajacych dane”. Poza wynikami naukowymi, efektem tego
projektu bylo nawiazanie wspélpracy z Yakovem Zinderem i Alexandrem Kononovem [P10,

P16], Baruchem Morem (kontynuacja badan z [H7]) oraz Bartlomiejem Przybylskim [P9, P17].

5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowa albo arty-
styczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub

instytucji kultury, w szczegbélnosci zagranicznej

1. W latach 2007 — 2011 prowadzitam badania naukowe na Politechnice Poznanskiej pod
kierunkiem pracujacego tam promotora mojego doktoratu, prof. dr. hab. inz. Macieja
Drozdowskiego. Badania te byty czeécia grantu MNiSW nr N N519 188933 kierowanego

przez prof. dr. hab. inz. Jacka Blazewicza.

2. W latach 2011 — 2014 prowadzilam badania naukowe w ramach zlokalizowanego na Po-
litechnice Poznanskiej grantu NCN nr N N519 643340, réwniez kierowanego przez prof.

dr. hab. inz. Jacka Blazewicza.

3. Od 2018 r. wspélpracuje z Yakovem Zinderem z University of Technology Sydney i Ale-
xandrem Kononovem z Nowosybirskiego Uniwersytetu Panstwowego. Dotychczas opubli-
kowalismy dwa wspdlne artykuly [P10, P16]. Od Yakova Zindera otrzymalam zaproszenie
do pobytu w University of Technology Sydney jako wvisiting professor. Méj przyjazd byt

zaplanowany na sierpien 2020 r., jednak musiatl zosta¢ odtozony w czasie z powodu pan-
demii COVID-19.

4. Od 2020 r. wspélpracuje z Baruchem Morem z Uniwersytetu Ariel w Izraelu. Obecnie

przygotowujemy do publikacji wyniki bedace kontynuacja pracy [H7].

6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popula-
ryzujacych nauke lub sztuke.

6.1 Dzialalnos¢ dydaktyczna

1. Zajecia dydaktyczne prowadzone na Wydziale Matematyki i Informatyki UAM:
wyktady: algorytmy i struktury danych,

¢wiczenia/laboratoria: algorytmy i struktury danych, algorytmy i programowanie, algo-
rytmy kombinatoryczne, algorytmika w projektowaniu systeméw, podstawy programo-
wania, programowanie obiecktowe, projekt magisterski, zaawansowane algorytmy kombi-

natoryczne,

¢wiczenia/laboratoria w jezyku angielskim: algorithms and data structures,
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6.2

6.3

seminarium magisterskie.

Prowadzone przeze mnie zajecia sa bardzo wysoko oceniane w ankietach studenckich.

. Opieka naukowa nad studentami: jestem promotorem siedmiu prac magisterskich na kie-

runku informatyka (w trakcie realizacji).

. Wykonawca w grancie dydaktycznym Wydzialtu Matematyki i Informatyki UAM nr GD-

03/2011: Sprawdzarka — automatyczny serwis oceny rozwigzan zadarn programistycznych
(2011).

. Opracowanie materialéw na platforme OLAT do éwiczen z przedmiotu podstawy pro-

gramowania (2011).

. Opracowanie zestawu zadan programistycznych na sprawdzarke acm.edu.pl dla przed-

miotoéw algorytmy i struktury danych oraz repetytorium z algorytmiki i programowa-
nia, w ramach projektu pt. Zintegrowany program rozwoju Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu ,,Zaawansowane technologie dla rozwoju wysoko wykwalifiko-
wanych kadr dla gospodarki”, wspoétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki UDA-POKIL.04.03.00-
00-152/12-00 (2014).

. Opracowanie sylabusa przedmiotu zaawansowane algorytmy kombinatoryczne w ramach

projektu Akademia Innowacyjnych Zastosowan Technologii Cyfrowych (2020).

Dzialalnosé organizacyjna

. Czlonek komitetu programowego i local chair sekcji Scheduling and load balancing kon-

ferencji 26th International European Conference on Parallel and Distributed Computing

(Euro-Par) 2020.

. Czlonek komitetu organizacyjnego konferencji The Third International Workshop on Dy-

namic Scheduling Problems (konferencja zostala przeniesiona z czerwca 2020 r. na lipiec
2021 r. z powodu pandemii COVID-19).

. Czlonek rady programowej grupy kierunkow informatycznych przy Wydziale Matematyki

i Informatyki UAM (2019 — 2020).

Dzialalnosé popularyzujgca nauke

. Czlonek Komitetu Okregowego Olimpiady Matematycznej w Poznaniu (2009 — obecnie).

. Prowadzaca zajecia Miedzyszkolnego Kota Matematycznego przy Wydziale Matematyki

i Informatyki UAM (2002 — 2004).

. Weryfikator i koordynator ocen zadan podczas zawodéw 3rd Middle European Mathe-

matical Olympiad (2009).
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4. Sedzia XIV i XV Akademickich Mistrzostw Polski w Programowaniu Zespolowym (2009,
2010).

5. Sedzia VI Mistrzostw Wielkopolski w Programowaniu Zespotowym (2011).

7 Pozostale osiggniecia

7.1 Pozostale publikacje

W tym punkcie przedstawione sa publikacje niewchodzace w sktad prezentowanego osiagnie-
cia badawczego. Dla zachowania spdjnosci dokumentacji, numeracja prac jest taka sama jak
w wykazie osiagnie¢ naukowych (zalacznik 4), w ktérym znajduja sie réwniez liczby cytowan

i inne dane naukometryczne.

Publikacje w czasopismach przed uzyskaniem stopnia doktora:

[P11] J. Berlinska, M. Drozdowski, M. Lawenda, Ezxperimental study of scheduling with memory
constraints using hybrid methods, Journal of Computational and Applied Mathematics
232 (2009) 638-654.

[P12] J. Berlinska, M. Drozdowski, Heuristics for multi-round divisible loads scheduling with
limited memory, Parallel Computing 36 (2010) 199-211.

[P13] J. Berlinska, M. Drozdowski, Scheduling divisible MapReduce computations, Journal of
Parallel and Distributed Computing 71 (2011) 450-459.

Publikacje w czasopismach po uzyskaniu stopnia doktora:

[P14] J. Berlifiska, M. Drozdowski, Scheduling multilayer divisible computations, RAIRO —
Operations Research 49 (2015) 339-368.

[P15] J. Berlinska, M. Drozdowski, Comparing load-balancing algorithms for MapReduce under
Zipfian data skews, Parallel Computing 72 (2018) 14-28.

[P16] J. Berlinska, A. Kononov, Y. Zinder, Two-machine flow shop with dynamic storage space,
Optimization Letters (2020) DOI: 10.1007/s11590-020-01645-5, 22 strony.

[P17] J. Berlinska, B. Przybylski, Scheduling for gathering multitype data with local computa-
tions, European Journal of Operational Research (2021) DOI: 10.1016/j.ejor.2021.01.043,

7 stron.

Publikacje w recenzowanych materiatach konferencyjnych przed uzyskaniem stopnia doktora:

[P1] J. Berlinska, M. Drozdowski, Heuristics for divisible loads scheduling in systems with
limited memory, Proceedings of the 4th Multidisciplinary International Scheduling Con-
ference: Theory & Applications, Dublin 2009, 321-329.
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[P2]

[P3]

J. Berlinska, Fully polynomial time approximation schemes for scheduling divisible loads,
w: R. Wyrzykowski et al. (eds), Parallel Processing and Applied Mathematics: 8th In-
ternational Conference PPAM 2009, Part II, Lecture Notes in Computer Science 6068,
Springer, Berlin 2010, 1-10.

J. Berlinska, M. Drozdowski, Scheduling and performance of divisible MapReduce applica-
tions, 10th Workshop on Models and Algorithms for Planning and Scheduling Problems,
Nymburk 2011, 162-164.

Publikacje w recenzowanych materiatach konferencyjnych po uzyskaniu stopnia doktora:

[P4]

[P7]

[P9]

[P10]

J. Berlinska, M. Drozdowski, Mitigating partitioning skew in MapReduce computations,
Proceedings of the 6th Multidisciplinary International Scheduling Conference: Theory &
Applications, Ghent 2013, 80-90.

J. Berlinska, Scheduling data gathering with variable communication speed, Proceedings
of the First International Workshop on Dynamic Scheduling Problems, Poznan 2016,
29-32.

J. Berlinska, Scheduling data gathering in 2-level tree networks, Proceedings of the 13th
Workshop on Models and Algorithms for Planning and Scheduling Problems, Seeon Ab-
bey 2017, 17-19.

J. Berliniska, Scheduling data gathering with limited base station memory, Proceedings of
the 16th International Conference on Project Management and Scheduling, Rome 2018,
42-45.

J. Berlinska, Scheduling non-preemptive data gathering affected by background commu-
nications, Proceedings of the Second International Workshop on Dynamic Scheduling
Problems, Poznan 2018, 41-44.

J. Berlinska, B. Przybylski, Scheduling for gathering multitype data, Proceedings of the
14th Workshop on Models and Algorithms for Planning and Scheduling Problems, Re-
nesse 2019, 170-172.

J. Berlinska, A. Kononov, Y. Zinder, Two-machine flow shop with a dynamic storage
space and UET operations, w: H. Le Thi, H. Le, T. Pham Dinh (eds), Optimization of
Complex Systems: Theory, Models, Algorithms and Applications. WCGO 2019. Advances
in Intelligent Systems and Computing 991, Springer, Cham 2020, 1139-1148.

7.1.1 Sieci zbierajace dane [P5, P6, P7, P8, P9, P17]

Napisane wspélnie z Bartlomiejem Przybylskim prace [P9, P17] dotycza problemu zbierania

danych, w ktérym zestawy danych sa charakteryzowane przez przypisane im typy. Central-

ny serwer musi pozyskaé¢ okredlona liczbe zestawéw kazdego typu. Zestawy danych mogag byé
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pobierane z posiadajacych je wezldéw sieci lub generowane lokalnie na serwerze. Rozwazali-
$my problem minimalizacji czasu gromadzenia wymaganych danych. W pracy [P9] pokazali-
$my, ze problem ten jest NP-trudny i sformutowalismy go jako zagadnienie catkowitoliczbowe-
go programowania liniowego (ILP). Wskazalidémy tez dwa specjalne przypadki rozwiazywalne
w czasie wielomianowym. W artykule [P17] zaproponowaliémy ponadto dokladny algorytm
programowania dynamicznego (DP) oraz wielomianowy algorytm 2-aproksymacyjny oparty
na programowaniu liniowym (ApLP). Przedstawiliémy takze w pelni wielomianowy schemat
aproksymacji (FPTAS). Wydajnosé algorytméw ILP, DP oraz ApLP zostala przetestowana
eksperymentalnie. WskazaliSmy, dla jakich instancji szybciej dziata algorytm ILP, a dla ja-
kich DP. Pokazalismy, ze algorytm ApLP generuje w praktyce bardzo dobre uszeregowania,
o $rednim btledzie rzedu ponizej jednego procenta.

Prace [P5] i [P8] zawieraja wstepne wyniki dotyczace zagadnienia minimalizacji czasu zbie-
rania danych w sieciach ze zmienna predkosdcia komunikacji, ktéremu po$wiecony zostal pdz-
niejszy artykul [H7]. Ponadto, w [P5] zostaly przedstawione algorytmy online dla podzielnego
wariantu tego problemu.

Praca [P6] dotyczy minimalizacji czasu zbierania danych w sieci o topologii drzewa wy-
sokosci dwa. Przedstawilam w niej wielomianowe algorytmy doktadne dla dwéch specjalnych
przypadkéw tego problemu oraz zaproponowalam algorytm heurystyczny dla przypadku ogdl-

nego. Praca [P7] zawiera wstepne wyniki badan nad problemem rozwazanym w [H6].

7.1.2 Zadania jednorodnie podzielne [P1, P2, P11, P12]

Artykul [P11] powstaly we wspélpracy z Maciejem Drozdowskim i Marcinem Lawenda oraz
prace [P1, P12] napisane z Maciejem Drozdowskim poswiecone sa szeregowaniu zadan jednorod-
nie podzielnych w heterogenicznych systemach rozproszonych. Wolumen danych zgromadzony
na centralnym serwerze nalezy podzieli¢ na czesci, ktoére zostana przestane do réznych weztéw
i przetworzone przez nie. Kazdy z weztéw moze otrzymacé wiele porcji danych. W momencie
rozpoczecia przesylania porcji danych odbierajacy je wezel alokuje blok pamieci odpowied-
niego rozmiaru, ktéry zostanie zwolniony w momencie zakonczenia ich przetwarzania. Kazdy
wezel dysponuje ograniczona pamiecia, a wiec taczny rozmiar zaalokowanych na nim blokéw
nie moze w zadnym momencie przekroczy¢ jej rozmiaru. Nalezy ustali¢ podzial danych na
czesci i kolejnos¢ komunikacji serwera z pozostalymi weztami, tak aby wszystkie dane zostaty
przetworzone w najkrétszym czasie. NP-trudnosé tego problemu zostata wykazana w pracach
[16, 47].

W artykule [P11] przedstawiliémy dokladny algorytm podziatlu i ograniczen (BB) oraz
algorytm genetyczny (GA). PrzeprowadziliSémy liczne eksperymenty obliczeniowe, w ktorych
przeanalizowaliSmy wplyw réznych parametréw systemu na jakosé i strukture otrzymywanych
uszeregowan. PrzedstawiliSmy rowniez wyniki teoretyczne dotyczace jakoéci rozwigzan o spe-
cjalnej strukturze. SformutowaliSmy obserwacje wskazujace, dla jakich instancji problemu jest
latwo (lub trudno) znalezé dobre uszeregowanie oraz jakie cechy powinny mieé¢ dobre algorytmy

heurystyczne.
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Na podstawie wynikéw otrzymanych w [P11] skonstruowali$my kilka grup heurystyk przed-
stawionych w pracach [P1] i [P12]. Otrzymywane przez nie uszeregowania zostaly poréwna-
ne za pomocg eksperymentéw obliczeniowych z wynikami algorytmu genetycznego opisanego
w [P11]. Dwa sposréd zaproponowanych algorytméw heurystycznych otrzymywaly wyniki zbli-
zone do tych zwracanych przez algorytm genetyczny, a ponadto dzialaly bardzo szybko, w czasie
o kilka rzedow wielkosci krotszym niz GA.

Praca [P2] dotyczy innego zagadnienia szeregowania zadan jednorodnie podzielnych. W roz-
wazanym w niej systemie pamieé¢ poszczegdlnych weztéw nie jest ograniczona, a kazdy z nich
moze otrzymac do przetworzenia co najwyzej jedna porcje danych. Ponadto, kazde lacze w sieci
charakteryzuje sie stalym czasem inicjalizacji komunikacji, ale jego przepustowosé jest nieogra-
niczona. Innymi stowy, czas potrzebny na przekazanie danych przez ustalone lacze nie zalezy
od ich rozmiaru. Analizowalam dwa dualne problemy: minimalizacji czasu przetwarzania da-
nych okreslonego rozmiaru oraz maksymalizacji rozmiaru danych przetworzonych w ustalonym
czasie. W raporcie technicznym [47] wykazano NP-trudno$é tych probleméw i zaproponowa-
no dla nich pseudowielomianowe algorytmy programowania dynamicznego. W artykule [P2]
przedstawilam w pelni wielomianowe schematy aproksymacji (FPTAS) dla obu rozwazanych

zagadnien, domykajac analize ich ztozonosci i aproksymowalnosci.

7.1.3 Obliczenia MapReduce [P3, P4, P13, P14, P15]

W tym punkcie przedstawiam uzyskane wspélnie z Maciejem Drozdowskim wyniki dotyczace
modelowania i szeregowania obliczen MapReduce. MapReduce jest paradygmatem przetwa-
rzania rownolegltego duzych zbioréw danych w klastrach komputeréw, wprowadzonym i po-
czatkowo rozwijanym przez firme Google [13]. Obliczenia podzielone sa na dwie fazy: Map
i Reduce. W fazie Map dane wejsSciowe sg dzielone na czeéci przetwarzane rownolegle na wielu
komputerach. Wynikiem obliczen jest zbiér posrednich par (klucz, wartosé). Nastepnie wyge-
nerowane pary sa przesylane do réznych komputeréw, tak ze pary o tym samym kluczu trafiaja
do tego samego komputera. W fazie Reduce posrednie pary o tym samym kluczu sa scalane,
a jako wynik otrzymywana jest nowa lista finalnych par (klucz, wartosé). W pracach [P3, P13]
zaproponowaliSmy pierwszy w literaturze teoretyczny model takich obliczen oparty na teo-
rii zadan jednorodnie podzielnych. Skonstruowaliémy takze dwa algorytmy podziatu danych
i szeregowania komunikacji miedzy procesorami. Przeprowadziliémy eksperymenty obliczenio-
we analizujace granice wydajnosci obliczen MapReduce dla réznych konfiguracji parametréw
systemu komputerowego i wykonywanej aplikacji.

W artykule [P14] rozwazaliémy jednorodnie podzielne obliczenia wielowarstwowe. Oblicze-
nia takie sktadaja sie z wielu etapéw. Wynik dzialania kazdego etapu (z wyjatkiem ostatniego)
stanowi dane wejsciowe dla kolejnego etapu. Kazdy etap wykonywany jest rownolegle na wielu
komputerach. Obliczenia MapReduce sa przyktadem jednorodnie podzielnej aplikacji dwuwar-
stwowej. W pracy [P14] zaproponowaliSmy model obliczen wielowarstwowych oparty na teorii
zadan jednorodnie podzielnych, algorytmy podziatu danych miedzy komputery w poszczegol-

nych warstwach oraz algorytm szeregowania komunikacji miedzy warstwami. Przedstawiliémy
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wyniki eksperymentow obliczeniowych dotyczacych wydajnosci zaproponowanych algorytmoéw
oraz wplywu parametréw systemu na strukture otrzymywanych uszeregowan.

Prace [P4, P15] dotycza réwnowazenia obciazen poszczegdlnych procesoréw wykonujacych
faze Reduce obliczen MapReduce w przypadku nieréwnomiernego rozktadu kluczy w danych
wejsciowych. W artykule [P4] rozwazaliSmy rozklad jednostajny czestosci poszczegdlnych klu-
czy w danych wejsciowych, natomiast w [P15] rozklad opisany prawem Zipfa. Zaproponowa-
lidmy kilka algorytmow réwnowazenia obcigzen i przetestowaliSmy je za pomoca symulacji.
Wskazalismy, dla jakich typéw instancji problemu poszczegdlne algorytmy uzyskuja wyniki

lepsze niz pozostale.

7.1.4 System przeplywowy [P10, P16]

Napisane wspélnie z Yakovem Zinderem i Alexandrem Kononovem artykuly [P10, P16] dotycza
minimalizacji dtugosci uszeregowania w dwumaszynowym systemie przeplywowym z ograniczo-
ng pamiecia, ktérej rozmiar zmienia sie w czasie. W pracy [P10] rozwazane sa zadania o jednost-
kowych czasach wykonywania operacji, a w [P16] zadania z dowolnymi czasami trwania ope-
racji. Wykazalidémy, ze analizowany problem szeregowania jest silnie NP-trudny nawet w przy-
padku czaséw jednostkowych. Pokazalidémy, ze przy pewnych dodatkowych zalozeniach istnieje
optymalne uszeregowanie permutacyjne. Sformutowaliémy problem jako zagadnienie catkowi-
toliczbowego programowania liniowego i skonstruowaliSmy dla niego wielomianowy schemat
aproksymacji (PTAS). ZaproponowaliSmy réwniez zachlanne heurystyki, algorytmy przeszuki-
wania lokalnego w [P10] oraz iteracyjny algorytm przeszukiwania zmiennego sasiedztwa (IVNS)
w [P16]. Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe wykazaly, ze algorytm IVNS generuje do-

bre rozwigzania w akceptowalnym czasie.

7.2 Nagrody i wyrdznienia

1. Nagroda absolutoryjna Dzickana Wydzialu Matematyki i Informatyki UAM za bardzo
dobre wyniki w nauce, dzialalno$é¢ w Kole Naukowym Matematykéw i dziatalnosé w Kole

Naukowym Informatykéw (2007).

2. Medal Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza ,Za wybitne osiagniecia w nauce i wyrdz-

niajacy udzial w zyciu Uniwersytetu” (2007).

3. Stypendium naukowe Fundacji Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza dla doktorantéw

UAM na rok 2010.

4. Nagroda Naukowa Dziekana Wydzialu Matematyki i Informatyki UAM za wyrdzniajaca
sie rozprawe doktorska (2011).

5. Roczne wynagrodzenie motywacyjne dla pracownikéw badawczo-dydaktycznych Wydzia-
tu Matematyki i Informatyki UAM za publikacje (2018, 2019, 2020).

6. Laureatka konkursu UAM ,Wsparcie najbardziej produktywnej naukowo mlodej kadry

badawczej” w ramach projektu ,Inicjatywa Doskonaloéci — Uczelnia Badawcza” (2020).
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