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Krótko o zainteresowaniach naukowych

W mojej pracy naukowej głównie zajmuję się algorytmami dla modeli obliczeń równoległych
i rozproszonych. W szczególności interesują mnie modele, w których dane wejściowe problemu
podzielone są pomiędzy pewną liczę maszyn, które wykonują obliczenia w synchronicznych rundach.
Każda runda składa się z fazy lokalnych obliczeń i fazy komunikacji. Główną miarą złożoności
algorytmów działających w takich modelach jest liczba rund potrzebna do rozwiązania rozważanego
problemu algorytmicznego. W moich badaniach skupiam się głównie na dwóch modelach obliczeń,
które realizują mniej więcej ten scenariusz – MPC i Congested Clique [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Niemniej,
niektóre z moich wyników mają aplikacje w innych modelach obliczeń [7, 8, 9, 10, 3].
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Kilka słów o modelach obliczeń

Model MPC [21] jest teoretycznym modelem który stara się opisywać frameworki służące do równo-
ległego przetwarzania dużych zbiorów danych, takie jak MapReduce [12], czy Spark [25]. W modelu
MPC dane wejściowe rozmiaru N są podzielone równomiernie pomiędzy pewną liczbę maszyn M ,
każda otrzymuje fragment wejścia rozmiaru co najwyżej S. Parametry są dobrane w taki sposób
żeby M ∗ S = O(N).

Obliczenia są wykonywane w synchronicznych rundach, każda składa się z fazy lokalnych ob-
liczeń oraz fazy komunikacji. W fazie komunikacji, każda para maszyn może wymienić ze sobą
wiadomości, a jedyny warunek jest taki, żeby liczba wiadomości wysyłanych / odbieranych przez
każdą maszynę w ciągu jednej fazy komunikacji nie przekroczyła S. Aby skrócić notację, będę się
odnosił do modelu MPC z parametrem S ∈ f(n) jako MPC(f(n)).

Na początku moich badań, głównie zajmowałem się problemami grafowymi (dla n-wierzchołkowych
grafów) w modelu Congested Clique, który jest bardzo podobny do MPC(O(n)). W szczególności
algorytmy z [1, 6, 2], mimo że opowiedziane w języku Congested Clique, dają się częściowo [2, 4]
lub w całości [1, 6] zaimplementować w MPC(O(n)). W późniejszym czasie, poszerzyłem zakres
moich zainteresowań o algorytmikę w modelu MPC(O(nα)), gdzie α jest stałą mniejszą niż 1 [4, 5].

Model Congested Clique [24, 23] jest modelem obliczeń w którym rozważam głównie problemy
grafowe – mamy w nim n procesorów, ponumerowanych od 1 do n i każdy procesor odpowiada
wierzchołkowi wejściowego grafu. Na początku każdy procesor zna wszystkie krawędzie incydentne
do odpowiadającego mu wierzchołka. Obliczenia są wykonywane w synchronicznych rundach, każda
składa się z fazy lokalnych obliczeń oraz fazy komunikacji. W fazie komunikacji, każda para maszyn
może wymienić ze sobą jedną wiadomość składającą się z O(log n) bitów.

Okazuje się, że ten model jest w stanie symulować wariant MPC(O(n)) [22] oraz pewne algo-
rytmy z modelu Congested Clique mają aplikację w MPC(O(n)) [17, 11].

Moje najistotniejsze wyniki dotyczą:
• problemu minimalnego drzewa spinającego [1, 6],
• problemu minimalnego cięcia w grafie [2, 3, 4],
• algorytmów równoległych dla dynamicznych grafów [5].

Minimalne drzewa spinające: Badania nad modelem Congested Clique zostały zainicjowane w
pracy[24, 23], gdzie autorzy pokazują O(log log n) rundowy deterministyczny algorytm dla pro-
blemu minimalnego drzewa spinającego. Przed 2018 rokiem wynik był poprawiany dwukrotnie: w
[16] autorzy proponują O(log log log n) rundowy algorytm, a w [14] autorzy proponują O(log∗ n)
rundowy algorytm. Nasz wynik opisany w [1] ostatecznie ustala, że minimalne drzewo spinające da
się obliczyć w O(1) rundach. Niemniej, wszystkie wymienione o(log log n) rundowe algorytmy ko-
rzystają ze zrandomizowanych (i dość skomplikowanych) technik. W niedawnej pracy [6] pokazuję,
że minimalne drzewo spinające daje się obliczyć w O(1) rundach, bez korzystania z randomizacji.
Co więcej, algorytm z [6] wydaje się być istotnie prostszy niż wcześniejsze o(log log n) rundowe
algorytmy. Wszystkie wymienione algorytmy dla problemu minimalnego drzewa spinającego są
sformułowane jako algorytmy dla modelu Congested Clique, ale mają również zastosowanie w mo-
delu MPC(O(n)).

Minimalne cięcia: Głównym wynikiem zaprezentowanym w pracy[2] jest O(1) rundowy algorytm
obliczający (1 + o(1))-aproksymację minimalnego cięcia. Wynik ten poprawiam w dwóch później-
szych pracach.
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W pracy[3] proponujemy proponujemy nowy rodzaj losowych kontrakcji dla grafów prostych1.
Nasza technika pozwala znacząco zmniejszyć rozmiar wejściowego grafu, zachowując przy tym nie-
trywialne2 minimalne cięcia. Główną zaletą naszej techniki jest jej prostota, która umożliwia
zastosowania w wielu modelach obliczeń. Jej aplikacje pozwoliły uzyskać:
• O(1) rundowy algorytmy w MPC i Congested Clique,
• sekwencyjny algorytm o złożoności: min

(
O(m log n),O(m+ n log2 n)

)
,

• rozproszony algorytm (w modelu Congest) potrzebujący Õ(n0.8D0.2 + n0.9) rund3.

W [4] pokazujemy, że problem znajdowania minimalnych cięć w grafach ważonych może być roz-
wiązany w O(1) rundach, w modelu MPC(O(n)), korzystając z adaptacji algorytmu Kargera [20].
Algorytm ten nie ma bezpośredniej aplikacji w modelu Congested Clique, niemniej pozwala znaleźć
(1 + o(1))-aproksymację (ze współczynnikiem lepszym niż algorytm z pracy[2]) minimalnego cięcia
w O(1) rundach. Ponadto, w pracy[4] proponujemy także zmodyfikowaną wersję innego algorytmu
Kargera [19], która znajduje (2 + ε)-aproksymację minimalnego cięcia w ważonych grafach, w mo-
delu MPC(O(nα)), dla stałej α < 1, w O(log n log log n) rundach.

Dynamiczne grafy: W [5] rozważamy algorytmy dla dynamicznych grafów, w modelu MPC(O(nα)),
dla stałej α < 1. Zakładamy, że dane wejściowe to dynamiczny graf G, który może być reprezento-
wany jako sekwencja grafów G1, G2, . . ., taka że G1 jest znany na początku działania algorytmu, a
Gi powstaje z Gi−1 poprzez k modyfikacji. Pojedyncza modyfikacja to albo usunięcie, albo dodanie
krawędzi do grafu.

Celem jest utrzymywanie wyniku dla dynamicznego grafu, czyli zaprojektowanie struktury da-
nych, która utrzymuje wynik dla sekwencji G1, G2, . . .. W naszej pracy zakładamy, że struktura
danych dla ciągu k modyfikacji na grafie Gi powinna zwrócić ciąg modyfikacji które trzeba za-
aplikować do wyniku dla Gi, aby otrzymać wynik dla grafu Gi+1. Pokazujemy algorytmy dla 3
problemów: utrzymywania minimalnego drzewa spinającego [O(1) rund dla k ∈ O(S)], utrzymywa-
nia 2-krawędziowo-spójnych składowych [O(1) rund dla k ∈ O(S)] i utrzymywania maksymalnego
(w sense zawierania) skojarzenia [O(log log n) rund dla k ∈ O(S)]. Jednym z kluczowych ele-
mentów naszych algorytmów dla utrzymywania minimalnego drzewa spinającego i utrzymywania
2-krawędziowo-spójnych jest adaptacja struktury danych top tree do modelu MPC, która poten-
cjalnie może mieć wiele innych zastosowań.

Badania na temat algorytmów dla dynamicznych grafów w MPC posługują się modelem, w
którym mamy co najmniej dwa parametry i kilka możliwych miar złożoności algorytmu. Poza
wymienionymi powyżej parametrami S, k i złożonością rundową, rozważane są jeszcze złożoność
komunikacyjna, liczba aktywnych maszyn oraz praca wykonywana przez maszyny. Badania zostały
zainicjowane dość niedawno [18] i pomimo kilku prac na ten temat [18, 13, 15], nie jest jeszcze
oczywiste jak wyglądają (ani jak powinny wyglądać) relacje pomiędzy poszczególnymi parametrami
a złożonością algorytmu. W związku z tym nasza praca[5] nie tylko przedstawia pewne wyniki
algorytmiczne, ale również wnosi wkład do dyskusji na temat tego co powinno być celem w trakcie
projektowania algorytmów dla dynamicznych grafów w modelu MPC.

1Grafy proste to grafy nieskierowane, nieważone grafy bez krawędzi-pętli i równoległych krawędzi
2Za trywialne cięcia uważamy te, które odcinają dokładnie jeden wierzchołek od reszty grafu.
3D jest średnicą grafu, a Õ oznacza, że w wyrażeniu opisującym złożoność występują dodatkowe polilogarytmiczne

czynniki.
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