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Kroétko o zainteresowaniach naukowych

W mojej pracy naukowej gléwnie zajmuje sie algorytmami dla modeli obliczen réwnolegltych
i rozproszonych. W szczegdlnosci interesuja mnie modele, w ktorych dane wejsciowe problemu
podzielone sa pomiedzy pewna licze maszyn, ktére wykonujg obliczenia w synchronicznych rundach.
Kazda runda sklada si¢ z fazy lokalnych obliczen i fazy komunikacji. Gléwna miara zlozonosci
algorytméw dziatajacych w takich modelach jest liczba rund potrzebna do rozwiazania rozwazanego
problemu algorytmicznego. W moich badaniach skupiam si¢ gtéwnie na dwéch modelach obliczen,
ktoére realizuja mniej wiecej ten scenariusz — MPC i Congested Clique [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Niemniej,
niektére z moich wynikéw maja aplikacje w innych modelach obliczen [7, 8, 9, 10, 3].
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Kilka sté6w o modelach obliczen

Model MPC' [21] jest teoretycznym modelem ktéry stara sie opisywaé frameworki stuzace do réwno-
leglego przetwarzania duzych zbior6w danych, takie jak MapReduce [12], czy Spark [25]. W modelu
MPC dane wejéciowe rozmiaru N sg podzielone réwnomiernie pomigdzy pewna liczbe maszyn M,
kazda otrzymuje fragment wejécia rozmiaru co najwyzej S. Parametry sa dobrane w taki sposéb
zeby M S = O(N).

Obliczenia sa wykonywane w synchronicznych rundach, kazda sktada sie¢ z fazy lokalnych ob-
liczen oraz fazy komunikacji. W fazie komunikacji, kazda para maszyn moze wymienié¢ ze soba
wiadomosci, a jedyny warunek jest taki, zeby liczba wiadomosci wysylanych / odbieranych przez
kazda maszyne w ciagu jednej fazy komunikacji nie przekroczyta S. Aby skrécié¢ notacje, bede sie
odnosil do modelu MPC z parametrem S € f(n) jako MPC(f(n)).

Na poczatku moich badan, gléwnie zajmowalem si¢ problemami grafowymi (dla n-wierzchotkowych
graféw) w modelu Congested Clique, ktory jest bardzo podobny do MPC(O(n)). W szczegdlnosci
algorytmy z [1, 6, 2], mimo ze opowiedziane w jezyku Congested Clique, daja sie czesciowo [2, 4]
lub w calosci [1, 6] zaimplementowa¢ w MPC(O(n)). W pdézniejszym czasie, poszerzyltem zakres
moich zainteresowan o algorytmike w modelu MPC(O(n®)), gdzie « jest stala mniejsza niz 1 [4, 5].

Model Congested Clique [24, 23] jest modelem obliczen w ktérym rozwazam gléwnie problemy
grafowe — mamy w nim n procesoréw, ponumerowanych od 1 do n i kazdy procesor odpowiada
wierzchotkowi wejéciowego grafu. Na poczatku kazdy procesor zna wszystkie krawedzie incydentne
do odpowiadajacego mu wierzchotka. Obliczenia sg wykonywane w synchronicznych rundach, kazda
sktada si¢ z fazy lokalnych obliczen oraz fazy komunikacji. W fazie komunikacji, kazda para maszyn
moze wymieni¢ ze soba jedna wiadomos¢ skladajaca sie z O(logn) bitéw.

Okazuje sie, ze ten model jest w stanie symulowaé¢ wariant MPC(O(n)) [22] oraz pewne algo-
rytmy z modelu Congested Clique maja aplikacje w MPC(O(n)) [17, 11].

Moje najistotniejsze wyniki dotycza:

e problemu minimalnego drzewa spinajacego [1, 6],

e problemu minimalnego cigcia w grafie [2, 3, 4],

e algorytméw réwnoleglych dla dynamicznych graféw [5].
Minimalne drzewa spinajgce: Badania nad modelem Congested Clique zostaly zainicjowane w
pracy[24, 23], gdzie autorzy pokazuja O(loglogn) rundowy deterministyczny algorytm dla pro-
blemu minimalnego drzewa spinajacego. Przed 2018 rokiem wynik byl poprawiany dwukrotnie: w
[16] autorzy proponuja O(logloglogn) rundowy algorytm, a w [14] autorzy proponuja O(log* n)
rundowy algorytm. Nasz wynik opisany w [1] ostatecznie ustala, ze minimalne drzewo spinajace da
sie obliczy¢ w O(1) rundach. Niemniej, wszystkie wymienione o(loglogn) rundowe algorytmy ko-
rzystaja ze zrandomizowanych (i do$é¢ skomplikowanych) technik. W niedawnej pracy [6] pokazuje,
ze minimalne drzewo spinajace daje sie obliczy¢ w O(1) rundach, bez korzystania z randomizacji.
Co wiecej, algorytm z [6] wydaje sie by¢ istotnie prostszy niz wczesniejsze o(loglogn) rundowe
algorytmy. Wszystkie wymienione algorytmy dla problemu minimalnego drzewa spinajacego sa
sformutowane jako algorytmy dla modelu Congested Clique, ale maja réwniez zastosowanie w mo-
delu MPC(O(n)).

Minimalne ciecia: Gléwnym wynikiem zaprezentowanym w pracy[2] jest O(1) rundowy algorytm
obliczajacy (1 + o(1))-aproksymacje minimalnego cigcia. Wynik ten poprawiam w dwéch pdzniej-
szych pracach.



W pracy[3] proponujemy proponujemy nowy rodzaj losowych kontrakeji dla graféw prostych!.
Nasza technika pozwala znaczaco zmniejszy¢ rozmiar wejsciowego grafu, zachowujac przy tym nie-
trywialne? minimalne ciecia. Gléwna zaleta naszej techniki jest jej prostota, ktéra umozliwia
zastosowania w wielu modelach obliczen. Jej aplikacje pozwolity uzyskaé:

e O(1) rundowy algorytmy w MPC i Congested Clique,

e sekwencyjny algorytm o ztozonosci: min (O(m logn), O(m + nlog? n)),
e rozproszony algorytm (w modelu Congest) potrzebujacy O(n®®D%2 4 1n%9) rund?.

W [4] pokazujemy, ze problem znajdowania minimalnych cig¢ w grafach wazonych moze by¢ roz-
wiazany w O(1) rundach, w modelu MPC(O(n)), korzystajac z adaptacji algorytmu Kargera [20].
Algorytm ten nie ma bezpoéredniej aplikacji w modelu Congested Clique, niemniej pozwala znalezé
(14 o(1))-aproksymacje (ze wspo6lczynnikiem lepszym niz algorytm z pracy[2]) minimalnego ciecia
w O(1) rundach. Ponadto, w pracy[4] proponujemy takze zmodyfikowana wersje innego algorytmu
Kargera [19], ktéra znajduje (2 + €)-aproksymacje minimalnego ciecia w wazonych grafach, w mo-
delu MPC(O(n®)), dla statej o < 1, w O(lognloglogn) rundach.

Dynamiczne grafy: W [5] rozwazamy algorytmy dla dynamicznych graféw, w modelu MPC(O(n®)),
dla statej a < 1. Zaktadamy, ze dane wejsciowe to dynamiczny graf G, ktéry moze by¢ reprezento-
wany jako sekwencja graféw G1,Go, ..., taka ze G jest znany na poczatku dziatania algorytmu, a
G; powstaje z G;_1 poprzez k modyfikacji. Pojedyncza modyfikacja to albo usuniecie, albo dodanie
krawedzi do grafu.

Celem jest utrzymywanie wyniku dla dynamicznego grafu, czyli zaprojektowanie struktury da-
nych, ktéra utrzymuje wynik dla sekwencji G1,Go,.... W naszej pracy zakladamy, ze struktura
danych dla ciagu k modyfikacji na grafie G; powinna zwrdci¢ ciag modyfikacji ktore trzeba za-
aplikowaé¢ do wyniku dla G;, aby otrzymaé wynik dla grafu G;+;. Pokazujemy algorytmy dla 3
probleméw: utrzymywania minimalnego drzewa spinajacego [O(1) rund dla k € O(S)], utrzymywa-
nia 2-krawedziowo-spéjnych sktadowych [O(1) rund dla k& € O(S)] i utrzymywania maksymalnego
(w sense zawierania) skojarzenia [O(loglogn) rund dla & € O(S)]. Jednym z kluczowych ele-
mentéw naszych algorytmoéow dla utrzymywania minimalnego drzewa spinajacego i utrzymywania
2-krawedziowo-spdjnych jest adaptacja struktury danych top tree do modelu MPC, ktéra poten-
cjalnie moze mie¢ wiele innych zastosowan.

Badania na temat algorytméw dla dynamicznych graféw w MPC postuguja sie modelem, w
ktéorym mamy co najmniej dwa parametry i kilka mozliwych miar ztozonoéci algorytmu. Poza
wymienionymi powyzej parametrami S, k i ztozonoscia rundowa, rozwazane sa jeszcze ztozonosé
komunikacyjna, liczba aktywnych maszyn oraz praca wykonywana przez maszyny. Badania zostaly
zainicjowane do$¢ niedawno [18] i pomimo kilku prac na ten temat [18, 13, 15], nie jest jeszcze
oczywiste jak wygladaja (ani jak powinny wygladaé) relacje pomiedzy poszczegdlnymi parametrami
a zlozonoscia algorytmu. W zwiazku z tym nasza pracal5] nie tylko przedstawia pewne wyniki
algorytmiczne, ale réwniez wnosi wktad do dyskusji na temat tego co powinno by¢ celem w trakcie
projektowania algorytméw dla dynamicznych graféw w modelu MPC.

!Grafy proste to grafy nieskierowane, niewazone grafy bez krawedzi-petli i réwnolegtych krawedzi

27a trywialne ciecia uwazamy te, ktére odcinajg doktadnie jeden wierzcholek od reszty grafu.

3D jest érednicy grafu, a O oznacza, ze w wyrazeniu opisujacym ztozonosé wystepuja dodatkowe polilogarytmiczne
czynniki.
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