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4 Omoéwienie osiagnieé¢, o ktorych mowa w art.
219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. z 2020 r. poz. 85 z p6Zn. zm.).

4.1 Tytul osiggniecia

Ewolucyjne harmonogramowanie zadan gwarantujace nalozone ograniczenia cza-
sowe

4.2 Spis publikacji stanowigcych osiagniecie naukowe

Zestaw publikacji wymienionych ponizej sklada si¢ z 12 powigzanych, monote-
matycznych pozycji opublikowanych w latach 2015-2021. Artykuly te powstaly
w ramach dwoch powigzanych projektow FPT oraz H2020, w ktorych wniosko-
dawca pelnit role gléwnego badacza. Wigkszos¢ prac (7) zostala opublikowana
w ramach prestizowych konferencji (w tym jedna CORE A*, dwie CORE A,

! Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie powstal 1 stycznia 2009 z
potaczenia Akademii Rolniczej w Szczecinie i Politechniki Szczecinskiej.



jedna CORE C), ktoérych tematyka byta $cisle zwiazana z tematem prowadzo-
nych badan; jeden referat otrzymal nagrode za najlepszy referat przedstawiony
na konferencji CORE C (the best paper award). Pie¢ artykuléw opublikowano
w miedzynarodowych czasopismach specjalistycznych; cztery z nich mialy nie-
zerowe wspolezynniki wplywu wg Journal Citation Reports, ktorych calkowita
suma wynosi 16,174. Suma punktéw wedtug aktualnej listy Ministerstwa Edu-
kacji i Nauki (MEiN) z dn. 09.02.21 wynosi 1060.

L.

Piotr Dziurzanski, Shuai Zhao, Michal Przewozniczek, Marcin Komar-
nicki, Leandro Soares Indrusiak: Scalable distributed evolutionary algori-
thm orchestration using Docker containers. J. Comput. Seci. 40: 101069
(2020) 1]

1F: 2,644, 100 punktéw MEIN (Lp. 10618)

. Michal Przewozniczek, Piotr Dziurzanski, Shuai Zhao, Leandro Soares In-

drusiak: Multi-Objective Parameter-less Population Pyramid for Solving
Industrial Process Planning Problems. Swarm and Evolutionary Compu-
tation, vol. 60: 100773 (2021) [2]

IF: 6.912, 140 punktéow MEIN (Lp. 19183)

. Piotr Dziurzanski, Shuai Zhao, Sebastian Scholze, Albert Zilverberg, Karl

Krone, Leandro Soares Indrusiak: Process planning and scheduling opti-
misation with alternative recipes. Automatisierungstechnik 68(2): 140-
147 (2020) 3]

IF: 0.487, 20 punktéw MEIN (Lp. 1999)

. Piotr Dziurzanski, Robert 1. Davis, Leandro Soares Indrusiak: Synthe-

sizing Real-Time Schedulability Tests using Evolutionary Algorithms: A
Proof of Concept. RTSS 2019: 43-55 [4]

CORE 2020 Rank: A* 200 punktéw MEIN (Lp. 1272)

. Shuai Zhao, Piotr Dziurzanski, Michal Przewozniczek, Marcin Komar-

nicki, Leandro Soares Indrusiak: Cloud-based dynamic distributed opti-
misation of integrated process planning and scheduling in smart factories.
GECCO 2019: 1381-1389 [5]

CORE 2020 Rank: A, 140 punktéw MEIN (Lp. 392)

. Shuai Zhao, Haitao Mei, Piotr Dziurzanski, Michal Przewozniczek, Le-

andro Soares Indrusiak: Cloud-Based Integrated Process Planning and
Scheduling Optimisation via Asynchronous Islands. GECON 2019: 247-
259 [6]

20 punktow MEIN (rozdzial w monografii wydawnictwa Springer w ramach
serii LNCS)

. Piotr Dziurzanski, Jerry Swan, Leandro Soares Indrusiak: Value-based

manufacturing optimisation in serverless clouds for industry 4.0. GECCO
2018: 1222-1229 (7]
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CORE 2020 Rank: A, 140 punktow MEIN (L.p. 392)

8. Amit Kumar Singh, Piotr Dziurzanski, Hashan Roshantha Mendis, Lean-
dro Soares Indrusiak: A Survey and Comparative Study of Hard and Soft
Real-Time Dynamic Resource Allocation Strategies for Multi-/Many-Core
Systems. ACM Comput. Surv. 50(2): 24:1-24:40 (2017) (8]

IF: 6.131, 200 punktéw MEIN (Lp. 77)

9. Piotr Dziurzanski, Amit Kumar Singh, Leandro Soares Indrusiak: Multi-
criteria resource allocation in modal hard real-time systems. EURASIP
J. Embed. Syst. 2017: 30 (2017) [9]

40 punktow MEIN (Lp. 6070)

10. Piotr Dziurzanski, Tomasz Maka: Current mode detection in hard real-
time automotive applications dedicated to many-core platforms. ReCoSoC
2017: 1-8 [10]

20 punktow MEIN (rozdzial w monografii wydanej przez IEEE)

11. Piotr Dziurzanski, Amit Kumar Singh, Leandro Soares Indrusiak: Energy-
Aware Resource Allocation in Multi-mode Automotive Applications with
Hard Real-Time Constraints. ISORC 2016: 100-107 [11]

CORE 2020 Rank: C (nagroda za najlepszy referat na konferencji: The
best paper award), 20 punktow MEIN (Lp. 497)

12. Piotr Dziurzanski, Amit Kumar Singh, Leandro Soares Indrusiak, Bjorn
Saballus: Hard real-time guarantee of automotive applications during
mode changes. RT'NS 2015: 161-170 [12]

20 punktow MEIN (rozdzial w monografii wydanej przez ACM)

4.3 Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych
wynikéw wraz z potencjalnymi zastosowaniami

4.3.1 Wprowadzenie

Harmonogramowanie zadan (ang. task scheduling), zaréwno w dziedzinie prze-
strzennej (tj. alokacja do zasobow), jak i czasowej, jest jednym z najwazniej-
szych problemow optymalizacji kombinatorycznej [13]. W jednym z jego zna-
nych wariantow, problemie gniazdowym (ang. Job-Shop Scheduling Problem,
JSP), zadania o réinych sekwencjach wykonania sa przypisywane do zasobow
w okreslonych momentach, aby zoptymalizowaé wybrane kluczowe kryteria, ta-
kie jak czas wykonania lub catkowite obciazenie wezlow (np. procesoréw lub
maszyn w fabryce) [14]. Jednak dokladne algorytmy rozwiazujace JSP i jego
popularne rozszerzenia nie skaluja sie¢ dobrze do rozmiaréw probleméw wystepu-
jacych w praktyce [15]. Ze wzgledu na NP-trudny charakter problemu, doktadne
Jego rozwigzania w Swiecie rzeczywistym nie sg zazwycza] mozliwe do uzyska-
nia [16]. Ponadto nowy harmonogram nalezy takze okresli¢ w sytuacji, gdy



Tablica 1: Wybrane publikacje wnioskodawcy zwigzane z harmonogramowaniem
zadan na réznych typach platform wykonawczej przy roznych typach obciazenia
Typ platformy Typ obeiazenia
wykonawczej statyczne dynamiczne
chmury wbudowane | [4], [8], [9], [11], [12] 8], [20]. [21], [22]
(ang. embedded cloud )
chmury superkomputeréw 18], [23], [24], [25], [26]
(ang. HPC cloud)
inteligentne fabryki | [1], [2], [3], [5], 6], [7]
(ang. smart factories)

jakikolwiek proces podczas jego wykonywania zachowuje sie inaczej niz ocze-
kiwano (np. wymaga dluzszego przetwarzania) lub gdy w systemie wystapilo
nieoczekiwane zdarzenie (np. awaria wezla) [17]. Zaproponowano szereg po-
dejs¢ heurystycznych w celu znalezienia quasi-optymalnego harmonogramu w
rozsadnym czasie dla JSP [18]. Jednak aby dostarczy¢ rozwiazania konkretnego
problemu praktycznego, nalezy odpowiednio dostosowaé podejscie ogdlne, a dla
kazdego nietrywialnego zastosowania nalezy opracowaé nowa metode [19]. Takie
opracowanie nowych metod byto kluczowym celem dwéch projektéw unijnych,
ktoryeh czesciowy wynik zostal przedstawiony jako osiagniecie wnioskodawcey:
FP7 DreamCloud i H2020 SAFIRE. W obu tych projektach wnioskodawca peknit
pierwszoplanowa role badawcza, w zwiazku z czym artykuly powstale w ramach
tych projektéw na uczelni zatrudniajacej wnioskodowce zostaty albo prawie w
calogel przygotowane przez wnioskodawce, albo wnioskodawca byl jednym z
giownych autorow. Artykuly te zostaly wymienione w Tab. 1 i sklasyfikowane
wedlug typu platformy wykonawczej (wbudowana chmura, chmura HPC lub
inteligentne fabryki) i typu obciazenia (statyczne lub dynamiczne).

Wymienione artykuly nie obejmuja wszystkich elementéw iloczynu karte-
zjanskiego powyzej wymienionych dwach kryteriow, poniewaz odpowiadaja rze-
czywistym wymaganiom partneréw przemystowych projektéow. Zaproponowane
rozwiazania zostaly wysoko ocenione przez anonimowych recenzentow artyku-
tow, recenzentéw projektow oraz partnerow przemystowych projektow. W szcze-
golnosci dwie z innowacji opracowanych w ramach projektu SAFIRE i kierowane
przez wnioskodawce zostaly przeanalizowane przez radar innowacji Komisji Eu-
ropejskiej i ocenione jako gotowe do wdrozenia (ang. Ready for the market),
tj. charakteryzujace sie najwyzszym mozliwym poziomem gotowosci innowacji,
ktory osiaga zaledwie 10% analizowanych artefaktow?.

7 prac powstalych podczas trwania wspommnianych projektéow wybrano 12
publikacji, ktére zostana zaprezentowane jako osiagniecie wnioskodawey. Arty-
kutly te dotycza heurystycznych metod harmonogramowania zadan, zaréwno w
dziedzinie czasu jak i przestrzeni, zapewniajacych spelnianie zadanych ograni-

?Innovation Radar - Identifying the maturity of innovations in BEU-funded re-
search and innovation projects, https:/ /ec.europa.eu/jre/sites/jresh /files/booklet-
ad_innovation radar.pdf
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Rysunek 1: Najwazniejsze powiazania miedzy publikacjami wchodzacymi w
sklad osiagniecia wnioskodawey

czen czasowych. Zaproponowane heurystyki wyszukiwania, oparte na algoryt-
mach ewolucyjnych, mozna realizowaé¢ w srodowisku rozproszonym, zastosowac
warunek stopu wykorzystujacy przewidywanie dalszej jakosel procesu optyma-
lizacji badz skalowaé liczbe subpopulacji ewoluowanych wspétbieznie, a funkcja
dopasowania (ang. fitness function) moze dokonaé estymacji czasu wykona-
nia okreslonego zestawu zadan. Dodatkowo dla systeméw z twardymi ograni-
czeniami w czasie rzeczywistym (ang. hard real-fime), proponowane metody
uwzgledniaja analize harmonogramowalnosei (ang. schedulability analysis) wy-
konang z wykorzystaniem specjalnie dla niej opracowanych rownan czasu od-
powiedzi, wyprowadzonymi zaréwno recznie, jak i w sposéb zautomatyzowany
korzystajacy z ewolucji gramatycznej.

Najwazniejsze powigzania miedzy publikacjami wchodzacymi w sklad osia-
gniecia wnioskodawcy zostaly przedstawiona schematycznie na Rys. 1. Pro-
pozycje z roznych odgalezien schematu moga zostac ze soba dowolnie tacznone
w celu dostarczenia rozwiazania dopasowanego do konkretnego problemu prak-
tycznego optymalizacji harmonogramu zadan. Przykladowo réwnania czasu od-
powiedzi wygenerowane w sposob zautomatyzowany wedlug metody przedsta-
wionej w [4] moga zosta¢ zastosowane w funkcji dopasowania algorytmu ge-
neteczynego harmonogramujacego zadania systemu modalnego ze skalowanym
poziomem napiecia i czestotliwosci [9] oraz trybem okreglanym za pomoca ob-
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serwacji czasu wykonania poszczegélnych zadan [10]. Proces optymalizacji moze
zostaé przeprowadzony w sposob asynchroniczny w chmurze obliczeniowej [6] z
dynamicznym skalowaniem liczby wysp zgodnie z heurystyka zaproponowana w
[1], przy czym zastosowany algorytm genetyczny moze wykorzystywac informa-
cje o sprzezeniach [2].

W kolejnych podrozdzialach dokonano podsumowania artykuléw wchodza-
cych w sklad osiaggniecia.

4.3.2 Cel

W pracach stanowiacych cykl publikacji rozwazano zagadnienia zwiagzane z har-
monogramowaniem zadaii w systemach przemystowych. Przedstawione mecha-
nizmy umozliwiaja harmonogramowanie zadan w szerokim zakresie chmur ob-
liczeniowych, od chmur wbudowanych (ang. embedded clouds) do przemysto-
wych i publicznych chmur obliczeniowych, takich jak Amazon Web Services
(AWS) badz Microsoft Azure. W zaleinoéei od charakterystyki typu obciazenia
oraz platformy wykonawczej, opracowano rézne rozwiazania w ramach opisanego
portfolio rozwiazan. Analizowane zadania dzialajace w rezimie twardego czasu
rzeczywistego wymagaja zastosowania chmury wbhudowanej i doktadnej analizy
czasu odpowiedzi (ang. response time analysis), podezas gdy przemysiowe i pu-
bliczne chmury obliczeniowe sa mniej przewidywalne i zazwyczaj charakteryzuja
sie wiekszym narzutem komunikacyjnym, ale oferuja praktycznie nieograniczona
moc obliczeniowa.

We wszystkich propozycjach z opracowanego portfolio, aby dokonaé¢ naj-
bardziej odpowiedniego harmonogramowania zadan danego typu obicazenia w
okreslonej platformie wykonawczej, do przewidywania czasu wykonania zadan
zostal uzyty silnik optymalizacji wykorzystujacy estymator czasu wykonania za-
dan oparty na algebrze interwatowej [27, 28], a w praypadku systeméw twardego
czasu rzeczywistego, dodatkowo wsparty formalna analiza czasu odpowiedzi.

Gléownym celem badan opisanych w ¢yklu publikacji jest umozliwienie auto-
matycznego harmonogramowania (w czasie i przestrzeni) zadan charakteryzuja-
cych sie okreslonym typem obciazenia w chmurze (wbudowanej, przemystowej
badz publicznej) przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganych gwarancji do-
tyczacych czasu wykonania. We wszystkich proponowanych rozwiazaniach za-
klada sie, ze czas wykonania rozwazanych zadan jest przewidywalny, a w przy-
padku zadan z ograniczeniami czasu rzeczywistego znany jest czas wykonania
w najgorszym przypadku (ang. worsi-case execution time, WCET).

Do realizacji powyzszego celu badan konieczne bylo wykonanie zadan ba-
dawczych zwiazanych z:

e opracowaniem metody harmonogramowania w chmurach wbudowanych
gwarantujacej nieprzekraczanie termindéw zadan z zaleznosciami danych,

e opracowaniem metody migracji zadain w chmurach wbudowanych nienaru-
szajacej ograniczer czasowych w systemach dzialajacych w rezimie twar-
dego czasu rzeczywistego,
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® opracowaniem metody zautomatyzowanej generacji rownan czasu odpo-
wiedzi dla systemow czasu rzeczywistego,

e opracowanie rozproszonej architektury wezlow chmur obliczeniowych prze-
znaczonej do harmonogramowania zadan z uwzglednieniem kompromisow
miedzy wydajnoscia a kosztem,

e stworzenie mechanizméw automatycznego skalowania ushug harmonogra-
mowania w chmurze obliczeniowej.

4.3.3 Omowienie wynikéw

W publikacji [12] przedstawiono podejscie do harmonogramowania zadan (w
czasie i przestrzeni) wykonywanych w chmurze wbudowanej, bedacej proceso-
rem wielordzeniowym z siecig wewnatrzuktadowa (ang. Network on Chip, NoC).
Miejsce publikacji pracy, konferencja RTNS, nie nalezy do konferencji wysoko-
punktowanych wedlug listy MEIN, jednak jest scifle tematyczna i powazana w
spolecznodci badaczy systemow czasu rzeczywistego, czego dowodem moze byé
sklad komitetu programowego oraz autorzy referatow, czesto zaliczajacy sie do
$wiatowej czotowki branzy. Publikacja ta powstata we wspdlpracy z partne-
rem przemystowym z branzy samochodowej (Robert Bosch GmbH), stad mo-
del zadan byl zgodny ze standardem AUTOSAR (AUTomotive Open System
ARchitecture) [29]. Rola wspolautorow tej publikacji miata charakter jedynie
konsultacji, przy czym wspoélautor afiliowany przez partnera przemystowego do-
datkowo dostarczyl wykorzystane modele aplikacji.

Ze wzgledu na ograniczenia twardego czasu rzeczywistego w systemach moto-
ryzacyjnych, rdzenie musza wykonywaé wszystkie zadania przed ich terminami
(ang. deadlines), nawet w najgorszym przypadku, w ktorym wymagaja one naj-
dtuzszego czasu wykonania (WCET). Czas ten jest zazwyczaj znacznie dtuzszy
niz §redni czas wykonania [30]. W pracy [31] zarysowano mozliwosé wykorzy-
stania modalnego charakteru aplikacji, czyli faktu, iz zadania moga zachowywaé
sie inaczej w kazdym z trybow dzialania aplikacji. Liczba trybéw aplikacji jest
ograniczona i znana w trakcie projektowania. Czasy wykonania zadan w po-
szezegblnych trybach réznia sie istotnie takze w przypadku analizowanych ko-
mercyjnych aplikacji uruchamianych w jednostkach sterowania silnikiem (ang.
engine control unit, ECU), a zatem zastosowanie réznych alokacji w kazdym z
trybow pracy moze by¢ korzystne. W projekeie uwzgledniajacym zmienny cha-
rakter aplikacji w zaleznosci od aktualnego trybu, mozliwe jest wiec zmniejszenie
wymaganej mocy obliczeniowej, na przykiad przez zmniejszenie liczby rdzeni,
w poréwnaniu z analogicznym system bez uwzglednienia trybow pracy. Jednak
wprowadzenie zréznicowanej alokacji w trybach niesie za soba znaczne kompli-
kacje projektowe, ktore nie byly analizowane w [31]. Praca [12] stanowi wiec,
zgodnie z wiedza wnioskodawcey, pierwsze kompleksowe spojrzenie na omawiany
problem.

Podczas opisanych badan dokonano kompleksowe] analizy funkcjonalnosci
komercyjnego ECU oraz zidentyfikowano jego tryby dzialania. Wykazano, ze
czasy obliczeri poszczegolnych zadan moga roznié sie znacznie w zaleznodei od
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aktualnego trybu pracy aplikacji. Uwzglednienie tej wlasciwosci umozliwia wy-
korzystanie mniej wydajnej platformy sprzetowe]j bez ryzyka naruszania ograni-
czen czasowych realizowanej funkcjonalnosei, ale skutkuje koniecznoscia roznej
alokacji zadari do rdzeni w zaleznoéci od aktualnego trybu. Przy przelaczaniu
trybu nalezatoby wowcezas dokona¢ migracji kontekstow uruchamianych zadan.
Jednak proces migracji zadari zwykle wiaze sie z narzutem (zaréwno pod wzgle-
dem czasu jej przeprowadzenia, jak i energii), ktory nalezy wzia¢ pod uwage w
czasie wykonywania, aby zdecydowaé, czy oplacalna jest zmiana alokacji zadan
przy okredlonej zmianie trybu. W systemach twardego czasu rzeczywistego ko-
nieczne jest bowiem spelnienie wszystkich ograniczen czasowych nawet podczas
procesu migracji kontekstow zadan spowodowanych przelaczaniem trybu. Cuzas
migracji zadan musi byé zatem ograniczony, a podczas formalnej analizy czasu
odpowiedzi zadan nalezy zalozy¢ najgorszy przypadek czasu migracji kontek-
stow zadan, aby zapewni¢ gwarancje czasowe.

W pracy [12] problemy te zostaly rozwiazane poprzez potraktowanie procesu
migracji w sposob typowy dla proceséw nieokresowych w analizie harmonogra-
mowalnodei: zastosowano serwery czasu obliczenl typu okresowego (ang. perio-
dic server), czyli zadania okresowe (serwery) wykonujace zadania nieokresowe
(klienty). Serwer okresowy uruchamiany jest periodycznie i w proponowanym
rozwigzaniu wykonuje on gotowe zadania migracji. W przypadku gdy Zadne
zadanie migracji nie jest gotowe, czas dzialania serwera jest marnowany. Dzieki
tym cechom serwer okresowy moze by¢ potraktowany jak kazde inne zadanie
okresowe i zosta¢ uwzgledniony w dokladnych testach harmonogramowalnosci,
takich jak analiza czasu odpowiedzi [30].

Podczas jednego wystapienia (instancji wykonania) serwera okresowego mozna
migrowaé jedynie ograniczong liczbe bajtow, stad migracja calego kontekstu za-
dania moze wymaga¢ wykorzystania kilku instancji takiego serwera. Jednym ze
sposobow skrécenia czasu migracji jest wiee minimalizacja ilosci danych przesy-
lanych podezas zmiany trybu. Podejécie przedstawione w [12] optymalizowaio
wiec alokacje zasobow z uwzglednieniem dwoch kryteriow: minimalizacji liczby
zadani naruszajacych swoje ograniczenia czasowe, a takze zmniejszenia ilosci
migrowanych danych. Optymalizacja ta zostala przeprowadzona z wykorzysta-
niem algorytmu genetycznego (ang. genetic algorithm, GA). W ramach pierw-
szego kryterium zaproponowano nowy wariant rownania czasu odpowiedzi, ktore
uwzglednia specyfike modelu aplikacji zgodnej z AUTOSAR. W szczegdlnosei
w nowatorski sposéb wykorzystano przesuniecia (ang. offset) do modelowania
przesylania danych przez tzw. etykiety (ang. labels) miedzy podzadaniami z
zaleznoscia danych.

W przypadku ECU analizowanego w publikacji liczba wymaganych rdzeni
zostala zmniejszona o 75% w jednym z trybow, a podczas zmiany trybu wystar-
czyla migracja stosunkowo niewielkiej ilosci danych.

Referat [11] opisywal kontynuacje prac przedstawionych w [12], przy czym
ponownie rola wspotautoréw publikacji polegata na drobnych konsultacjach. Re-
ferat ten otrzymal nagrode za najlepsza prace (ang. the best paper award) na
konferencji ISORC 2016 (CORE 2020 Rank: C), co zaowocowalo publikacja
zamowione], rozszerzonej wersji w [9]. W obu pracach zbadano dynamiczne



skalowanie napiecia i czestotliwodei (ang. Dynamic Voltage and Frequency Sca-
ling, DVFS) rdzeni chmury whudowanej w celu zmniejszenia energii rozpraszanej
w ukladach wielordzeniowych uruchamiajacych aplikacje zgodne z AUTOSAR.
Alokacja zadan zostala ponownie wykonana za pomoca GA, pray czym zastoso-
wano dwukryterialna optymalizacje. Chromosomy opisujace osobniki w popu-
lacji zawieraly dwa typy genow kodujace rdzenie docelowe kazdego z podzadan
oraz P-Stany poszezegolunych rdzeni, okreslajace poziom ich napiecia i czesto-
tliwodci (zgodnie z otwartym standardem Advanced Configuration and Power
Interface, ACPI [32]). W wyniku optymalizacji otrzymano zestaw rozwigzar
w postaci aproksymowanego frontu Pareta, stanowigcego kompromis miedzy
czasem migracji a energia rozpraszana przez rdzenie ukladu.

Artykut 9] byl rozszerzona wersja [11], ktora zawierata bardziej szezegotowe
wyjasnienia i wyniki eksperymentalne. Pomimo faktu, iz publikacja tego arty-
kuhn stanowila nagrode dla najlepszego referatu z konferencji ISORC, artykul
[9] zostal przyjety po przejsciu nowego, pelnego procesu recenzyjnego. W arty-
kule tym zglebiono miedzy innymi etap wykrywania/grupowania trybow w celu
zmniejszenia czestotliwoéel ich przetaczania. Zastosowano popularny algorytm
k-mean, ktorego pomysl zostal przedstawiony po raz pierwszy w [33]. Tryby
zostaly zgrupowane w k klastrow biorac pod uwage czas wykonania poszcze-
golnych zadari w danym trybie. Tryby zgrupowane w jednym klastrze zostaly
nastepnie potaczone w jeden tryb, w ktorym WCET kazdego zadania byt réwny
maksymalnemu WCET dla tego zadania sposrod trybow zgrupowanych w tym
klastrze. W artykule tym opisano réowniez wybor przejs¢ miedzy trybami, dla
ktorych wykonuje si¢ minimalizacje ilosci migrowanych danych. Postuzyta do
tego konstrukcja maksymalnego drzewa rozpinajacego (ang. mazimum spanning
tree) za pomoca klasycznego algorytmu Prim-Jarnika [34]. Wszystkie te roz-
szerzenia zostaly w calo§ci opracowane, zaimplementowane i przeanalizowane
przez wnioskodawce.

W artykule przegladowym [8] zawarto analize strategii dynamicznego har-
monogramowania zadan w systemach twardego i miekkiego (ang. soft) czasu
rzeczywistego, proponowanych od polowy lat 90. XX wieku. Zwrdcono uwage
na pojawiajace sie trendy w systemach wielordzeniowych. W artykule uporzad-
kowano taksonomie strategii alokacji zasobéw i uwzgledniono rozne kryteria
optymalizacji, ktére postuzyly do kompleksowego poroéwnania. Przedstawiono
rowniez aktualne trendy dotyczace strategii harmonogramowania zadan, otwarte
wyzwania badawcze 1 zaproponowano nowe kierunki badan w tej dziedzinie. W
szezegolnodel, artykul [8] zestawil badania z prac [12, 11, 9] z innymi metodami
hybrydowymi znanymi z literatury. Ponadto artykul ten podsumowal badania
wnioskodawcy dotyczace gwarantowane] alokacji zasobow opartych na kontroli
dostepu z publikacji |22, 21] oraz alokacji zasobow w systemach miekkiego czasu
rzeczywistego inspirowane ekonomia [25, 26, 24], ktorych tematyka miesci sie
poza zakresem opisywanego osiagnigeia badawezego. Czesé publikacji [8] opi-
sujaca harmonogramowanie zadan w systemach twardego czasu rzeczywistego
zostala prawie w calogci przygotowana przez wnioskodawce. Ponadto wniosko-
dawca mial réwniez istotny wplyw na czes¢ dotyczaca taksonomii oraz wyzwan
badawczych 1 nowych kierunkéw badan w dziedzinie.
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Powyzej opisane prace wykorzystywaly autorski wariant réwnain czasu od-
powiedzi do przeprowadzenia analizy harmonogramowalnosci. Podejécie takie
jest typowe w dziedzinie czasu rzeczywistego [30]. Jednak w historii analizy
harmonogramowalnosci opublikowano kilka tego typu niepoprawnych (optymi-
stycznych) rownan, ktore wydawaly sie autorom, recenzentom i wielu czytelni-
kom poprawne przez diuzszy czas po ich pierwszej publikacji. Prawdopodobnie
najbardziej znanym przykladem takiego réwnania byla analiza sieci CAN opu-
blikowana w latach 1994-5 [35], ktorej optymizm zostal wykazany w 2007 roku
[36]. Nowszymi przykiadami tego typu nieprawidiowosci sa chociazby bledy
w teorii planowania zadan samoczynnie zawieszajacych sie [37] lub trasowania
tuneli czasoprzestrzennych w NoC [38].

Poniewaz ztozonosé systemow i sieci czasu rzeczywistego wzrasta, jest wysoce
prawdopodobne, Ze reczna konstrukeja i weryfikacja réwnan czasu odpowiedzi
nie zawsze zostanie zakonezona opracowaniem prawidlowych testow. W zwiazku
z tym w pracy [4] po raz pierwszy w dziedzinie systemow czasu rzeczywistego
zaproponowano zastosowanie metody ewolucyjnej do tworzenie i weryfikacji row-
nan czasu odpowiedzi. Referat ten zostal przedstawiony na najwazniejszej kon-
ferencji w dziedzinie systemoéw czasu rzeczywistego, IEEE Real-Time Systems
Symposium (RTSS) (CORE 2020 Rank: A*). W referacie tym zaproponowano
nastepujace etapy pracy dla konkretnego problemu zwiazanego z harmonogra-
mowaniem systemu. Najpierw badacze rozwazaja model systemu i stosowane
strategie harmonogramowania oraz okreslaja zestaw symboli i operatorow two-
rzacych gramatyke bezkontekstowa, ktora mogna uzywaé¢ do wyrazania rownan
czasu odpowiedzi, ktore moglyby potencjalnie dostarczyé rozwigzania problemu.
Nastepnie generowane sa zestawy wektorow uczacych, walidujacych i testuja-
cych. Kazdy taki wektor reprezentuje konkretne wykonanie aplikacji w systemie
i zawiera wartodci parametrow dla wszystkich podsystemow, ktore s zawarte w
tym systemie, a tak#e ich orientacyjne czasy odpowiedzi. Gramatyka i wektory
uczace oraz walidujace sa uzywane jako dane wejsciowe do asystenta formul.
Asystent ten uzywa algorytmu ewolucyjnego do tworzenia populacji rownar
czasu odpowiedzi kandydatow, ktore sa zgodne z gramatyka. Kazde rownanie
kandydata jest oceniane na podstawie wektorow walidujacych, w wyniku czego
powstaje zestaw obliczonych czasoéw odpowiedzi. Dopasowanie rownania kan-
dydata jest nastepnie okreslane przez poréwnanie zestawu obliczonych czasow
odpowiedzi z ustalonymi orientacyjnymi czasami odpowiedzi. Wysoka zgodnosé
oznacza, ze obliczone czasy odpowiedzi zapewniaja Scista gorna granice orien-
tacyjnych czasow odpowiedzi. Algorytm ewolucyjny tworzy kolejne generacje
réwnan kandydatéw poprzez rekombinacje i mutacje kandydatow z poprzedniej
generacji, ktorzy sa wybierani z prawdopodobienstwem zaleinym od ich dosto-
sowania. Ta presja selekcyjna zapewnia wzrost ogolnego dopasowania populacji
w trakcie kolejnych pokolen, a algorytm jest w stanie znalez¢ kandydatow o
wysokim dostosowaniu. Najlepsze réwnania kandydatow sa zwracane jako dane
wyjéciowe asystenta formul.

Opisane podejscie zostalo zastosowane dla magistrali CAN uzywajacej 11-
bitowych identyfikatoréw wiadomosci. W publikacji przedstawiono wygenero-
wane rownania, ktérych dostosowanie bylo lepsze od niektorych formut wy-
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prowadzonych manualnie przez cztonkéw uznanych zespolow badawczych, opu-
blikowanych wczesniej w literaturze przedmiotu. W szczegoélnoScei wyprowa-
dzone rownania nie spowodowaly niedoszacowania czasow odpowiedzi dla ja-
kichkolwiek komunikatow w wektorach testujacych. W tej pracy wnioskodawca
byl wspolpomyslodawca podejécia, zaproponowal uzycie ewolucji gramatycz-
nej, opracowal gramatyke uzytego jezyka formalnego, dokonal implementacji
programowe] oraz wykonal wszystkie badania eksperymentalne. Wspodtauto-
rzy dostarczyli wygenerowane wektory wejsciowe i wyjsciowe, a takze czynnie
uczestniczyli w dostrajaniu parametrow opracowanego algorytmu.

Rownania czasu odpowiedzi dostosowane do rozwazanego problemu, wypro-
wadzone recznie lub przy uzyciu zautomatyzowanego podejscia, mozna zasto-
sowa¢ w heurystyce harmonogramowania zasobéw opartej na wyszukiwaniu w
celu oceny jakosel rozwiazan kandydujacych pod wzgledem ich zgodnosci z ogra-
niczeniami czasowymi. W literaturze na temat harmonogramowania zadan w
oparciu o wyszukiwanie, wiodaca pozycje zajmuja algorytmy genetyczne, jedno-
lub wielokryterialne [39]. Artykut [3] (bedacy rozwinieciem wezesniejszej pracy
wnioskodawcy [40], wyselekcjonowanej przez komitet programowy konferencji
EvoAPP’19 do przedstawienia w ¢czasopismie ze wzgledu na jakosé i walory apli-
kacyjne) rozwazal zastosowanie nowego wariantu wielokryterialnego problemu
harmonogramowania w inteligentnej fabryce, obejmujacego wybor multipodz-
bioréw produkowanych receptur w rzeczywistym zakladzie chemicznym. Pro-
blem zostal zoptymalizowany przy uzyciu wielokryterialnego algorytmu gene-
tycznego z autorskimi operatorami mutacji i elitaryzmu, ktore minimalizowaly
zarowno calkowity czas produkceji, jak i wytworzong nadwyzke towaru. Ocena
algorytmu zostala przeprowadzona zaréwno dla losowych, jak i historycznych
zlecen produkeyjnych z rzeczywistego zakladu. Ta ostatnia wykazata, ze propo-
nowane podejécie moze doprowadzié¢ do ponad 10% skrocenia czasu produkeji w
poréwnaniu z historycznymi decyzjami ekspertow. Pomysi, sposob kodowania,
modyfikacja algorytmu genetycznego i wszystkie zaprezentowane operatory ge-
netyczne byly pomystu wnioskodawcy; wspoétautorzy dostarczyli danych prze-
mystowych, wykonali czesé implementacji programowej oraz dokonali poréw-
nania z historycznymi danymi harmonogramowania przez ekspertow. Artykul
[2] przeformulowal ten sam problem przemyslowy jako rozszerzenie typowego
problemu pokrycia, przyjmujac dodatkowe zalozenia dotyczace wykorzystania
zasobow. W artykule tym zastosowano uczenie sie sprzezen, aby zwiekszy¢ sku-
teczno$é procesu wyszukiwania. Zaproponowano nowatorska, wielokryterialng
wersje efektywnego uczenia si¢ opartego na jednym celu, nazwana bezparame-
trowa piramida populacji (P3). Wyniki eksperymentalne przedstawione w tym
artykule wykazaly, ze propozycja przewyzszala konkurencyjne metody w za-
kresie rozwazanego problemu praktycznego i typowych probleméw wielokryte-
rialnych. Wnioskodawca opracowal koncepcje artykutu, okreslit problem, doko-
nal jego formalizacji oraz czynnie uczestniczyl w dostosowaniu algorytmu P3,
opublikowanego wezesniej przez wspétantorow w [41], do opisanego problemu,
niemniej wigkszo$¢ pracy algorytmicznej zwigzane] z zastosowana metoda opty-
malizacyjna oraz jej programowa implementacja zostaly wykonane przez wspol-
autorow.
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Artykuly [2| oraz (3] potwierdzily znany problem, Ze tradycyjny schemat
wykonania algorytmu genetycznego jest kosztowny czasowo ze wzgledu na se-
kwencyjna ewolucje populacji. Ponize] przedstawiono badania wnioskodawcy
stuzace skréceniu czasu obliczeri za pomoca nowych kryteriow zakorczenia i
dwach rozproszonych schematow wykonania w chmurze obliczeniowej.

W pracy [7], opublikowanej na prestizowe] konferencji GECCO (CORE 2020
Rank: A), najwazniejszej na Swiecie konferencji poswigconej algorytmom gene-
tycznym i ewolucyjnym, opisano pierwsza probe wnioskodawcy uruchomienia
algorytmu genetycznego w chmurze obliczeniowej. Pomyst podejscia i jego reali-
zacja byla w calodcei autorstwa wnioskodawey; wspolautorzy petnili role konsul-
tacyjna, a takze czeSciowo zaimplementowali programowo podejscie opracowane
przez wnioskodawce. Przedstawione podejécie zostato zastosowane do opty-
malizacji harmonogramowania zadai w inteligentnych fabrykach. W artykule
zaproponowano nowa technike modelowania zlecen produkeyjnych. Technika ta
korzysta z (i) wiedzy o priori o dynamicznej warto$ci wynikajacej z zakoneze-
nia procesu optymalizacji w okreslonym czasie, (ii) przewidywanej skutecznosci
dalszej optymalizacji, (iii) skalowalnych zasobow obliczeniowych dostepnych na
zadanie w bezserwerowe] (ang. serverless) architekturze przetwarzania w chmu-
rze obliczeniowej. Ponadto wykorzystano krzywa wartosci (ang. value curve) do
osiggniecia kompromisu miedzy jakoscia rozwiazania a czasem obliczen. Zasto-
sowano te metode do rozwiazywania probleméw opisanych w algebrze (max, +)
i poréwnano otrzymane wyniki z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu pod-
stawowego kryterium zatrzymania bez mechanizmu przewidywania. Propono-
wane podejscie dalo zysk zblizony do globalnego optimum w przypadku wielu
rozwazanych problemow. Podobnie jak w schemacie zaproponowanym w [42],
proces optymalizacji zostal zrealizowany przy uzyciu paradygmatu master-slave:
wezel glowny (ang. master) byl wykonywany lokalnie i oczekiwal na Zadania
optymalizacyjne spoza systemu. Po nadejsciu zadania rolg wezla gtownego byto
automatyczne przygotowanie cyfrowego blizniaka (ang. digitel twin) fabryki
i wygenerowanie zestawu osobnikow w generacji poczatkowe] do optymaliza-
cji przez GA. Dane te byly wysylane do okreslonej liczby weztow podrzednych
(ang. slave), w ktorych wykonywany byt whasciwy algorytm optymalizacji wy-
korzystujacy GA przez okre§long liczbe generacji (w ramach etapu). Nastepnie
wyniki byly zwracane do wezla glownego. Wezel ten sprawdzal spelnienie zapro-
ponowanego warunku stopu i albo koriezyl proces optymalizacji, albo nakazywal
weztom podrzednym kontynuacje optymalizacji. W ramach trzystopniowego wa-
runku stopu zastosowano nowatorskie kryterium przewidywanego zysku w celu
oszacowania, czy wykonanie kolejnego etapu nie zmniejszy zysku generowanego
przez zoptymalizowany proces. Przyszle wartosci funkeji dostosowania oraz czas
obliczen kolejnego etapu byly ekstrapolowane z wykorzystaniem algorytmu Blu-
irscha i Stoera [43].

W proponowanej architekturze wezly podrzedne byly bezstanowe, dzigki
czemu nie byly zwiazane z zadnym konkretnym procesem optymalizacji. W
zwiazku z tym zostaly one wykonywane zgodnie z paradygmatem obliczen bez-
serwerowych (ang. serverless computing). Oznacza to, ze wezly podrzedne
wykonywaly obliczenia na zadanie (w kontenerach), bez udost¢pniania maszyn
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wirtualnych.

W pracy [5], opublikowanej w ramach kolejnej edycji konferencji GECCO,
przedstawiono ulepszone podejscie do rozproszonej optymalizacji planowania
procesow i harmonogramowania w chmurze. Ponownie zastosowano architekture
master-slave wykonujaca wielokryterialny GA na wielu subpopulacjach (wy-
spach). W odréznieniu od wezesniejszej pracy [7] liczba wysp byla okreslana
dynamicznie na podstawie aktualnego stanu optymalizacji. Podejscie zostalo
zainspirowane praca [44], ktora dotyczyta prostszego przypadku optymalizacji
jednokryterialnej oraz nie zajmowala sie problemem wdrozenia rozwiagzania w
chmurze obliczeniowej. W proponowanym rozwiazaniu po kazdym etapie jakosé
globalnej aproksymacji frontu Pareta byta poréwnywana z jakoscia aproksyma-
cji frontu Pareta uzyskanej po poprzednim etapie. Aproksymacje frontu Pareta
byly poréwnywane z wykorzystaniem wskaZnikéw poréwnawczych (ang. com-
parator indicator, CI), takich jak Diversity Comparison Indicator (DCI) [45].
Zaproponowano dwie heurystyki usuwania i tworzenia nowych wysp w zalezno-
§ci od zmiany DCI miedzy sasiednimi etapami, dominacja genotypéw w réznych
wyspach czy tez zrdznicowaniem genotypu w rozwazanej wyspie.

Implementacja zaproponowanego podejscia zostata wdrozona w chmurze ob-
liczeniowe] i zastosowana do zintegrowanego planowania i harmonogramowania
proceséw w dwoch rzeezywistych inteligentnych fabrykach. Przedstawione wy-
niki eksperymentalne potwierdzily wyzszos¢ zaproponowanej metody pod wzgle-
dem jakosci rozwigzania, zuzycia zasobow i czasu obliczen nad typowym podej-
$ciem wykorzystujacym stata liczbe wysp.

Kolejnosé autoréw w tej publikacji zostala okreSlona przez wnioskodawce.
Whioskodawca sam umiesceil siebie na pozycji drugiego autora, jednak pozycja
ta nie w peli oddaje jego wklad w tematyke artykutu. Wnioskodawca bowiem
wymyslil calag tresé artykulu a takze opracowal cate podejscie pod wzgledem
algorytmicznym i zaplanowal badania eksperymentalne. Ponadto zapropono-
wal architekture w chmurze obliczeniowej 1 wykonal odpowiednie wdrozenie.
W szezegblnosei, wnioskodawca opracowal pionierskie podejscie do dynamicz-
nego okreslania liczby wysp, inspirujac sie pracami dotyczacymi prostszego przy-
padku jednokryterialnego. Fakt tej inspiracji zostal uwienczony dodaniem au-
torow pierwotnej koncepcji do listy wspotautorow oraz zaproszeniem jednego
z nich do kilkumiesiecznego pobytu w University of York i dalsza wspolpraca
badaweza. Wspolautor wymieniony na pierwszym miejscu w lidcie autoréw byt
osobg nowo przyjeta do projektu zaraz po obronie doktoratu, wykonal wigkszosé
implementacji programowej oraz przeprowadzil badania eksperymentalne.

Artykut [1] stanowil rozszerzenie artykutu [5]. W pracy tej zaproponowano
autorska, bardziej uniwersalna heurystyke tworzenia/usuwania wysp w porow-
naniu z dwiema heurystykami przedstawionymi w [5]. Zaproponowana heury-
styka usuwala niepotrzebne subpopulacje, gdy prawdopodobieristwo ich wplywu
na ostateczne rozwiagzanie bylo niewielkie. W przeciwienstwie do heurystyk z
|5] zaproponowana heurystyka unikata przedwezesnego usuwania wysp oraz nie
utrzymywala zbyt wielu nadmiarowych wysp. Ponadto w pracy przedstawiono
réwniez wyczerpujaca krytyczna analize zastosowania trzech opracowanych heu-
rystyk. Jakos¢ heurystyk zostala oceniona eksperymentalnie przy uzyciu wiek-
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szego zestawu wskaznikow jakosci ClI, odzwierciedlajacych zaréwno zbieznosé
zestawu rozwiazar, jak i ich réznorodnos¢. Proponowana nowa heurystyka byla
autorstwa wnioskodawcy, natomiast krytyczna analiza zostala przygotowana we
wspolpracy z jednym ze wspolautorow. Rowniez implementacja programowa
nowej heurystyki oraz wykonanie badaii eksperymentalnych (wg planu wniosko-
dawcy) byly autorstwa wspotpracownika.

Jak wykazano na drodze eksperymentalnej w [7, 5, 1], realizacja trady-
cyjnego modelu wyspowego GA w chmurze moze by¢ stosunkowo efektywna.
Jednak lezace u jej podstaw synchroniczne wykonanie kazdej generacji (badz
zbioru generacji, jak we wezeéniej oméwionych pracach) moze by¢ traktowane
jako zrodio potencjalnego obnizenia wydajnosci ze wzgledu na ryzyko awarii
wezlow chmury obliczeniowej, zroznicowany czas przetwarzania lub opéZnienia
komunikacyjne. Usuniecie tych wad bylo glowng motywacja zaproponowania
nowej, asynchronicznej wersji modelu wyspowego GA w [6], w ktorej wyspy
wymieniaja rozwiazania asynchronicznie za posrednictwem dodatkowego wezla,
w chwilach okreslonych przez wyspy na podstawie postepu ich lokalnego pro-
cesu optymalizacji. Wedlug wiedzy wnioskodawey, podejscie to proponowalo
pierwsze w pelni asynchroniczne §rodowisko uruchomieniowe GA w chmurze
obliczeniowej. W pracy zaproponowano ponadto zestaw algorytméw migracji
rozwiazan problemu, uzywajacych roznych algorytméw wyboru migrantow oraz
usuwania rozwiagzan z populacji przechowywanej na kazdej z wysp. Propono-
wany algorytm wdrozono w klastrze Kubernetesa (za pomoca ushugi Amazon
EKS), natomiast migranci byli przechowywani w bazie danych NoSQL (Redis),
ktérej mechanizmy gwarantuja wysoki stopien niezawodnosci oraz dostepnosci.

Glowny wklad tego artykulu mozna podsumowaé w nastepujacy sposob:
(i) zaproponowanie uniwersalnego wielokryterialnego algorytmu genetycznego
korzystajacego z asynchronicznego modelu wyspowego, (ii) zaproponowanie ze-
stawu strategii migracji dla proponowanego asynchronicznego modelu wyspo-
wego, (iii) zaproponowanie architektury zgodnej z proponowanym asynchronicz-
nym modelem wyspowym w klastrze Kubernetes, (iv) prezentacja ocen ekspery-
mentalnych sugerowanych strategii migracji w oparciu o rzeczywisty scenariusz
produkeyjny.

Ponownie kolejnosé autoréw publikacji nie w pelni oddaje zaangazowanie
wnioskodawey w jego powstanie. Pomyst tematyki, analiza literatury, architek-
tura w chmurze, algorytmy i plan badan eksperymentalnych zostaly opracowane
w calosci przez wnioskodawce. Pierwszy wspolautor wykonal implementacje
programowsa pomystow wnioskodawcy, a drugi wspétautor dokonal wdrozenia
w chmurze obliczeniowej wedlug pomystu wnioskodawcy. Udszial pozostatych
wspolautoréw mial charakter konsultacji.

4.3.4 Wplyw na dyscypling naukowsq

Rezultaty przedstawione w cyklu powiazanych tematycznie publikacji maja wplyw
w rozwoj dyscypliny informatyki technicznej i telekomunikacji, w szczegdlnosel
w obszarze algorytmow genetycznych, przeprowadzaniu obliczen w chmurach
oraz projektowania systemow czasu rzeczywistego.
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W obszarze projektowania systeméw czasu rzeczywistego zaproponowano,
wedlug wiedzy wnioskodawcy, po raz pierwszy metode gwarantujaca dochowanie
wszystkich terminéw w systemie wielordzeniowym z twardymi ograniczeniami
czasu rzeczywistego, w ktorym dopuszczono migracje zadaii miedzy rdzeniami
[12]. W szczegolnosci, w pracy tej zaproponowano rownania czasu odpowiedzi
umozliwiajgcej przeprowadzenie analizy harmonogramowalnosci aplikacji, kto-
rych zadania powigzane sg zaleznoSciami danych, poprzez nowatorskie zastoso-
wanie znanego mechanizmu przesunieé. Zaproponowana metoda moze zostac za-
stosowana do systemoéw modalnych [12], a takze uwzglednia¢ tryby energetyczne
rdzeni, na ktorych wykonywana jest dana aplikacja [11, 9]. W pracy [10] po raz
pierwszy zaproponowano technike okreslenia aktualnego trybu pracy systemu
modalnego z twardymi ograniczeniami czasu rzeczywistego z wykorzystaniem
klasyfikatora, bazujacego na aktualnych czasach wykonania poszczegdlnych za-
dan. Praca [4] proponuje pionierska idee automatyzacji generacji réwnarn czasu
odpowiedzi za pomoca programowania ewolucyjnego wraz z przykladem zasto-
sowania tejze propozycji do analizy sieci CAN. Praca ta moze mieé¢ potencjal
rozwiniecia nowej galezi badan w dziedzinie systemow czasu rzeczywistego.

W obszarze algorytméw genetycznych zaprpononowano w pracy [7] nowy
warunek stopu bazujacy na predykeji wynikéw optymalizacji w kolejnych ife-
racjach GA. W publikacjach [5, 1] zaproponowno trzy heurystyki do okreéla-
nia liczby wysp wielokryterialnego GA na podstawie aktualnego stanu procesu
optymalizacji; wezesniej opublikowane metody dotyczyly jedynie latwiejszego
przypadku jednokryterialnego GA. W publikacji [3] zaproponowano kodowanie
chromosoméw umozliwiajace wybér multipodzbioréw wraz z autorskimi opera-
torami mutacji i elitaryzmu. W artykule [2| zastosowano nowatorska, wielo-
kryterialng wersje efektywnego uczenia sie sprzezenn P3. W pracy [6] zapropo-
nowano asynchroniczny model wyspowy GA oraz operatory wyboru migrantow
oraz usuwania osobnikow z subpopulacji. Istotnym aspektem badar zwiazanych
z GA byly propozycje ich realizacji w chmurach obliczeniowych, ktorych wplyw
na dyscypline naukows zostal pokrotce opisany w kolejuym akapicie.

W obszarze przeprowadzania obliczeri w chmurach zaproponowano zastoso-
wanie ustug bezserwerowych do przeprowadzania optymalizacji z wykorzysta-
niem algorytméw genetycznych [7]. Praca ta zostala zaprezentowana na tej
samej konferencji co publikacja [46], ktéra zawierala zblizony pomyst. Obie te
publikacje mozna wiec traktowaé jako pierwsze prace o tej tematyce, przy czym
publikacja wnioskodawcy byta pelng publikacja konferenyeyjna, a praca [46] zo-
stata zaprezentowana jako poster typu pesitional paper i, w przeciwienstwie do
pracy wnioskodawcy, nie zawierala opisu implementacji pomyslu czy tez badan
eksperymentalnych. W pracach |5, 1] wykorzystano skalowalnosé przydzielanych
zasobow w chmurach obliczeniowych do dynamicznego zwigkszania i zmniejsza-
nia liczby subpopulacji w wyspowym modelu GA. Wniskodawca nie spotkal
sie z wezeSniejsza praca proponujaca dynamiczng liczbe wysp GA w chmurze
obliczeniowej. W pracy [6] zaproponowano architekture asynchronicznego mo-
delu wyspowego GA i dokonano jej wdrozenia w chmurze obliczeniowej. W
zaproponowanym wdrozeniu wyspy przekazywaly miedzy soba wybrane rozwia-
zania poprzez baze danych NoSQL. Zaréwno wyspy jak 1 baza danych zostaly
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skonteneryzowane, a nastepnie uruchomione w klastrze Kubernetesa w chmurze
obliczeniowej. Wnioskodawca nie jest $wiadom istnienia wezesniejszych realiza-
¢ji asynchronicznych GA w chmurze obliczeniowej oraz wykorzystania NoSQL
do przekazywania danych miedzy popopulacjami w GA w chmurze.

4.3.5 Podsumowanie cyklu

W pracach stanowigcych cykl publikacji skoncentrowano sie na zagadnieniach
zwiazanych z wyprowadzaniem formul analizy czasu odpowiedzi zadan przezna-
czonej dla konkretnych zastosowan praktycznych, przy czym przeanalizowano
dwa mozliwe rozwigzania: tradycyjna, reczng analize problemu oraz zautoma-
tyzowane generowanie rownan czasu odpowiedzi. O ile pierwsze podejscie jest
typowe w dziedzinie systemow czasu rzeczywistego i opracowane przez wniosko-
dawce rozwiazanie rozwija znane podejécie m.in. w kierunku harmonogramowal-
nych migracji, drugie podejscie stanowi istotna nowos¢ i potencjalnie nakresla
nowy kierunek badawczy. Zgodnie z wiedza wnioskodawcy, przedstawione w nim
badania stanowia pierwsze zastosowanie technik ewolucyjnych (w szczegolnodei
programowania genetycznego/ewolucji gramatycznej) w problemach wyszukiwa-
nia testoéw harmonogramowalnos$ci w systemach czasu rzeczywistego. Przedsta-
wiony w cyklu zbior rozwigzan dotyczacy uruchamiania optymalizacji harmo-
nogramowania w chmurze obliczeniowej ma istotny walor praktyczny. Zapropo-
nowano w nim szereg rozwiazan, od synchronicznej architektury typu master-
slave, wykonujacej sie w trybie bezserwerowym, przez dynamiczne dodawanie
weztéw obliczeniowych podezas procesu optymalizacji, do w peini asynchronicz-
nego modelu wyspowego z asynchronicznymi migracjami rozwiazan zaleznymi
od postepéw procesu optymalizacji. Wnioskodawca nie spotkal si¢ z wezesniej-
szymi badaniami poSwigeconymi tej tematyce. Za najwaZniejsze osiggniecia w
cvklu publikacji mozna uzna¢ (w kolejnosei od najwazniejszego):

e propozycje zautomatyzowanej pomocy w formutowaniu testéw harmono-
gramowalnosci. Nowatorskim pomystem jest wykorzystanie algorytmow
ewolucyjnych do czeSciowej automatyzacji procesu wyprowadzania row-
nan czasu odpowiedzi zadan [4],

e propozycje optymalizacji harmonogramowania w chmurze obliczeniowe] z
wykorzystaniem asynchronicznych wezlow wraz z eksperymentalna ewalu-
acjq operatorow wyboru migrantéw i ofiar w populacjach w rozproszonym
GA 6],

e propozycje rozproszonej optymalizacji w chimurze z wykorzystaniem wielo-
kryterialnego algorytmu genetycznego w wielu subpopulacjach (wyspach)
wraz z opracowaniem heurystyk okreslajacych dynamicznie liczbe wysp
na podstawie biezacego stanu optymalizacji 1, 5],

e propozycje alokacji zasobow dedykowanej systemom twardego czasu rze-
czywistego z roznymi trybami operacyjnymi. Celem tego podejscia bylo
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zmniejszenie rozpraszania energii rdzeni obliczeniowych poprzez ich wyla-
czanie lub przetaczanie w stan oszczedzania energii, przy jednoczesnym za-
gwarantowaniu spelnienia wszystkich ograniczen czasowych, réwniez pod-
czas migracji kontekstow zadan miedzy rdzeniami (8, 9, 10, 11, 12],

e propozycje trzystopniowego warunku stopu dla GA zawierajacego nowa-
torskie kryterium przewidywanego zysku dalszego procesu optymalizacji,
wykorzystujacych i uwzgledniajacych krzywa wartosci przypisana do opty-
malizowanych zadan [7],

e propozycja nowego wariantu wielokryterialnego, elastycznego problemu
harmonogramowania w gniezdzie procesu produkeyjnego multipodzbioréw
receptur wraz z propozycja kodowania chromosomdw i nowymi operato-
rami genetycznymi [2, 3.

4.4 Pozostale osiggniecia naukowo-badawcze
Najwazniejsze osiggniecia naukowe wnioskodawcy zostaly podsumowane w po-
nizszych punktach.

4.4.1 Udzial w projektach badawczych

Uczestnictwo wnioskodawcy w projektach badawezych (po uzyskaniu stopnia
doktora) zostalo przedstawione w ponizszej tabeli.

Nazwa projektu Zrodlo  fi- | Okres reali- | Funkeja w
nansowania | zacji projekcie
Automatic Repair of Natural Source | EPSRC, 2019-2020 research fel-
Code (Manatee) UK low
Cloud-based Situational Analysis for | EC  (Hori- | 2016-2019 research fel-
Factories providing Real-time Reconfi- | zon 2020) low
guration Services (SAFIRE)
Dynamic Resource Allocation in Em- | EC (FP7) 2014-2016 research as-
bedded and High-Performance Compu- sociate
ting (DreamCloud)
Bezstratny kodek déwieku z automa- | NCN 2011-2014 czlonek
tyczna identyfikacja 1 klasyfikacja da- zespohu
nych akustycznych badawczego
Klasyfikacja danych multimedialnych | NCN 2011-2014 czlonek
wykorzystujaca sprzetowe wspomaganie zespolu
obliczen badawczego
Algorytmy bezstratnej i prawie bez- | MNiSW 2007-2010 kierownik
stratnej kompresji danych multime- zespotu
dialnych dedykowane architekturze Ne- badawczego
tworks on Chip
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4.4.2 Wspdélpraca zagraniczna

W ostatnim czasie wnioskodawca wspolpracowal m.in. z nastepujacymi osobami
spoza Polski:

Dr Leandro Indrusiak, University of York, UK (Reader) - wspolpraca
przy tworzeniu algorytméw harmonogramowania w kontinuum cloud-fog-
edge, wspdlne pisanie artykulow (obecnie trwaja prace nad publikacja p.t.
,Multi-Population-based Optimisation for Industrial Process Planning and
Scheduling using Empirical Linkage Learning”), wspélne skladanie wnio-
skow o granty miedzynarodowe

Dr Nikolas Matragas (Lecturer), Prof. Dimitris Kolovos (Profesor), Uni-
versity of York, UK - wsp6lpraca przy tworzeniu metody automatyczne]
korekty kodéw zrodlowych z wykorzystaniem algorytméw genetycznych
(obecnie trwajg prace nad publikacjami ,Needle in the Haystack: An Em-
pirical Investigation of Searching for One-Edit and Two-Edit Degree Pat-
ches for Automated Program Repair” oraz ,Towards Identifying Correct
1-edit Degree Patches Generated Automatically”)

Dr Amit Kumar Singh, University of Essex, UK (Senior Lecturer) - wspol-
praca przy opracowywaniu algorytmow harmonogramowania w wielordze-
niowych systemach wbudowanych; jednym z efektow wspalpracy byto za-
proszenie do wspoélnego napisania rozdzialu w ksigzee p.t. ,Many-Core
Computing: Hardware and software” [47] wydanej w 2019 przez IET,
obok tak uznanych badaczy jak George Constantinides, Nikil Dutt czy
Alex Yakovlev

Sebastian Scholze, Institut fur Angewandte Systemtechnik Bremen GmbH,
Niemcy (Senior Researcher) - wspolna praca badawcza przy harmonogra-
mowaniu proceséw produkcyjnych w rzeczywistych zakladach przemysto-
wych, wspolne skladanie wnioskow o granty miedzynarodowe

Scott Hansen, The Open Group, UK (Dyrektor ds. projektow europej-
skich) - wspolne skladanie wnioskéw o granty miedzynarodowe (ostatnio
ztozony wniosek: pt. ,Dynamic Composition and Orchestration of Services
Providing Latency, Availability and Security Guarantees in Cloud/Edge
Continuum” w 2020 na konkurs ,JCT-40-2020 Cloud Computing: towards
a smart cloud computing continuum” w ramach Horizon 2020; wniosko-
dawca byl pomyslodawca i gléwnym autorem wniosku; wniosek uzyskal
dobre recenzje i stosunkowo wysoka punktacje (12/15 punktow), jednak
nie uzyskal finansowania z powodu ograniczonego budzetu konkursu)

Dr Krzysztof Piotrowski, Innovations for High Performance Microelectro-
nics, Niemcy - wspolpraca dydaktyczna, wspolne prowadzenie prac dyplo-
mowych studentéw WI ZUT
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4.4.3 Informacje naukometryczne®

Cytowania wg Google Scholar
402 cytowan, H-index: 11, i10-index: 13

Cytowania wg Scopus
196 cytowan, H-index 7

Bez autocytowan: 143 cytowan, H-index: 5

Cytowanie wg ISI Web of Knowledge
114 cytowari, H-index 6
Bez autocytowan: 83 cytowan
Wykonane recenzje w czasopismach (wybér)
e ACM Transactions on Embedded Computing Systems
e ACM Transactions on Cyber-Physical Systems
e [EEE Transactions on Intelligent Transportation Systems
e [EEE Transactions on Very Large Scale Integration Systems
e Future Generation Computing Systems
e Journal of Scheduling
e Microprocessors and Microsystems
e Concurrency and Computation: Practice and Experience
o [EEE Access
e The Computer Science Journal (AGH)
o MDPI Electronics
e MDPI Sensors (cztonek Topic Editors Board)
e MDPI Micromachines
e MDPI Symmetry
e MDPI Applied Science

e MDPI Processes
dstan na dzien 22.04.2021

20

’Q’lr



Czlonkostwo w komitetach programowych konferencji oraz warszta-
tow

e Euromicro Parallel, Distributed, and Network-Based Processing (PDP)
e Reconfigurable Ubiquitous Computing (RUC) - takze jako przewodniczacy

e International Workshop on Reconfigurable and Communication-centric
Cyber-Physical Systems (ReCoCyPS)

e International Workshop on Dynamic Resource Allocation and Manage-
ment in Embedded, High Performance and Cloud Computing (DreamClo-
ud)

Recenzowanie materialéw konferencyjnych (wybér)

Design Automate Conference (DAC)

Design, Automation, and Test in Europe (DATE)
e Real-Time Systems Symposium (RTSS)

Euromicro Conference on Real-Time Systems (KCRTS)

Euromicro Parallel, Distributed, and Network-Based Processing (PDP)

Promotorstwo prac doktorskich

Podezas pracy w Staffordshire University wnioskodawca byt drugim promotorem
pracy doktorskiej p. Afaf Almehmadi. Obecnie wnioskodawca jest promotorem
pomocniczym pracy doktorskiej p. Krzysztofa Ostrowskiego na W1 ZUT.

4.5 Wyréznienia i nagrody

e Przyznanie najwyzszego stopnia gotowosci Ready for the market artefak-
tom przygotowanym w ramach projektu H2020 SAFIRE, Innovation Ra-
dar, EC, 2020

e Nagroda za najlepszg prezentacje w Sciezce tematycznej "Manufacturing
track”, na 10th International Conference on Manufacturing Science and
Technology (ICMST) za referat "Value-driven Manufacturing Planning
using Cloud-based Evolutionary Optimisation”, 2019

e Nagroda dziekana Wydzialu Informatyki, University of York "Making the
Difference” za wyrézniajaca sie¢ prace na wydziale, 2018

e Nagroda za najlepszy artykul na konferencji IEEE International Sympo-
sium on Real-Time Computing (ISORC) za referat "Energy-Aware Reso-
urce Allocation in Multi-mode Automotive Applications with Hard Real-
Time Constraints”, 2016

e Brazowy Medal za Diugoletnia Stuzbe, 2014
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4.6 Wspélpraca ze studentami

Po obronie doktoratu wnioskodawca byt opiekunem 10 prac inzynierskich oraz
23 prac magisterskich na ZUT oraz dwoch prac inzynierskich w Staffordshire
University. Podczas pracy w ZUT wnioskodawca zachecal studentow do pracy
badaweczej, czego rezultatem bylo 15 publikacji z 11 studentami i studentkami,
opublikowanch w czasopismach krajowych (Elektronika, PAK) oraz na konfe-
rencjach miedzynarodowych (DDECS, PaCT, DESDES, PWT). Ponadto wnio-
skodawca zachecal studentéw do pisania prac dyplomowych we wspolpracy z
instytutem IHP - Leibniz-Institut fiir innovative Mikroelektronik we Frankfur-
cie (nad Odra) w Niemczech, czego rezultatem bylo 5 prac magisterskich na-
pisanych przez studentow podcezas kilkumiesigeznego (ptatnego) pobytu w IHP,
ktorych wnioskodawca byl promotorem.

4.6.1 Pozostale prace niewykazane w dorobku habilitacyjnym opu-
blikowane po uzyskaniu stopnia doktora

Poza cyklem publikacji wymienionym w podrozdziale 4.2, ktory stanowi osia-
gniecie naukowe zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b Ustawy, wnioskodawca
byt wspolautorem szeregu innych publikacji. Dotycza one badan zwigzanych
z roznymi aspektami wielordzeniowych systeméw wbudowanych (ze szezegdl-
nym uwzglednieniem sieci wewnatrzuktadowych NoC), synteza wspotbieznego
kodu SystemC z C/C++ z dyrektywami OpenMP, dynamiczna alokacja zaso-
bow inspirowana rynkiem w wielordzeniowych systemach obliczeniowych o wy-
sokiej wydajnosci, akceptacja zadan przy dynamicznym obeiazeniu w systemach
wielordzeniowych czasu rzeczywistego z wykorzystaniem sprzezenia zwrotnego,
wysokopoziomowe]j implementacji sprzetowej algorytmoéw uczenia maszynowego
oraz kompresji danych, a takze automatycznej naprawy kodow zrodiowych. Po-
nizej pokrotce oméwiono prace z wymienionych tematyk.

Wielordzeniowe systemy whbudowane (ze szczeg6lnym uwzglednieniem
sieci wewnatrzukladowych NoC)

W artykule [48] zaproponowano nowy algorytm routingu wieloSciezkowego, na-
zwanego tapeworm rouling, wraz z algorytmami heurystycznymi mapowania
funkcjonalnosci do rdzeni w ukladzie wielordzeniowym z siecia wewnatrzukta-
dowa (ang. Network on Chip, NoC). Celem zaproponowanego algorytmu byto
zmniejszenie calkowitego transferu danych w implementacji sprzetowej aplikacji
multimedialnych ze strumieniowym przesytania danych. Proponowany algorytm
zostal oparty na klasycznym algorytmie Forda-Fulkersona. Wydajnosé propo-
nowanej techniki zostala poréwnywana z typowymi podejsciem routingu NoC;
w niektorych przypadkach uzyskano znaczng poprawe. W artykule [49] wyka-
zano, ze proponowana technika umozliwia zmniejszenie transferow o okoto 33 i
46 procent dla dekoderow MPEG-4 i H.264, a ponadto zmniejsza ich odchylenie
standardowe o ponad 50 procent. W pracy [50] zaproponowano implementa-
¢je algorytmu tapeworm z wykorzystaniem kanaléw wirtualnych w sieci NoC.
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W artykule [51] zaproponowano algorytm wyboru sciezek miedzy rdzeniem #ro-
dlowym i docelowym, opisano sposéb okreslania ograniczen, a takze zapropo-
nowano funkcje celu uwzgledniajaca dlugosé &ciezki. Zaproponowany algorytm
bazuje na programowaniu linjowym i umozliwia unikanie blokad. W artykule
[52] zostala przedstawiona technika wyboru odpowiednich ograniczer wielosciez-
kowego routingu w sieciach wewnatrzukladowych, gwarantujacych brak wyste-
powania blokad. Proponowany algorytm wykorzystuje sprawdzanie modeli z
logiks temporalng drzew obliczen CTL. W pracy (53| zaproponowano schemat
mapowania rdzeni IP na nieregularna sie¢ NoC. Oszacowano rozmiary rdzeni
dla roznych parametrow realizowanego algorytmu multimedialnego, a nastep-
nie potraktowano ten problem jako problem pakowania prostokatnych paskow
2D. Uzyskany zakres wynikow pozwala na wybranie rozwiazania korzystnego
zarowno pod wzgledem powierzehni, jak i transferow pomiedzy rdzeniami sys-
temu.

Synteza wspélbieznego kodu SystemC z kodu w jezyku C/C++ z
dyrektywami OpenMP

W pracy [54] zbadano mozliwosé automatycznej syntezy sprzetu z kodow C/C-++,

w ktorych potencjalna réwnoleglodé zostata opisana za pomoca dyrektyw OpenMP.

Opisano ograniczenia sprzetowej realizacji dyrektyw OpenMP oraz podano szcze-
goly implementacji najwazniejszych wzorcow wspotbieznego wykonania kodu.
Zaproponowana technika zostala wykorzystana w [55] do stworzenia komplet-
nego systemu automatycznej transpilacji kodu podanego w ANSI C z dyrekty-
wami OpenMP na réwnowazny opis w jezyku SystemC.

Dynamiczna alokacja zasobéw inspirowana rynkiem w wielordzenio-
wych systemach obliczeniowych o wysokiej wydajnosci

W pracy |26] zaproponowano heurystyke statycznej alokacji zasobéw wielordze-
niowych systeméw obliczeniowych zainspirowang rynkiem. Heurystyka ta wyko-
rzystywala wyniki profilowania podzadan wykonanego w czasie projektowania.
W artykule |25] zaproponowano podejscia oparte na profilowaniu uwzglednia-
jacym dynamiczne skalowanie napiecia i czestotliwosci (ang. dynamic voltage
and frequency scaling, DVFS) w celu zmniejszenia zuzycia energii przez centra
obliczeniowe. Zaproponowano tam réwniez heurystyki przydatne w sytuacji,
gdy uruchamiana aplikacja nie zostala wezedniej sprofilowana. Pomys! ten zo-
stal rozszerzony w pracy [24] o mozliwos¢é migracji aplikacji do mniejszej lub
wieksze] liczby rdzeni w trakeie jej wykonywania. PéZniejsza praca (23] doty-
czyla alokacji kontenerow w platformach klastrowych. Zaproponowano w niej
dwa dynamiczne algorytmy alokacji, ktére zostaly zaimplementowane i uzyte z
popularnym silnikiem wirtualizacji na poziomie systemu operacyjnego (Docker).
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Akceptacja zadan przy dynamicznym obcigzeniu w systemach wielor-
dzeniowych czasu rzeczywistego z wykorzystaniem sprzezenia zwrot-
nego

W artykule |20] przedstawiono analize wykorzystania sprzezenia zwrotnego w
klastrach obliczeniowych o wysokiej wydajnosci wykonujacych zadania z ogra-
niczeniami czasu rzeczywistego. Zaproponowano szereg wariantow kontrolerow
o roznych architekturach wykorzystujacych metryki zajetosci procesora oraz
obserwowanego opdznienia zadai. Przygotowano i pordéwnano modele symula-
cyjne systeméw z petla sprzezenia zwrotnego, jak rowniez systemow nie posia-
dajacych takich petli. W pracy [22] wykorzystano kontroler PID do wstepnej
analizy harmonogramowalnogci systemu czasu rzeczywistego, ktorego obeiazenie
nie jest dostepne a priori. Dokladna (kosztowna obliczeniowo) analiza harmo-
nogramowalnosci byla wykonywana tylko w przypadku zadan z pozytywnymi
wynikami wstepnej analizy. Wykazano, ze po odpowiednim dostrojeniu para-
metrow kontrolera, proponowane podejécie mozna z powodzeniem zastosowad
w wielordzeniowych systemach whudowanych z ograniczeniami czasu rzeczywi-
stego typu firm. Propozycje te rozszerzono w [21] o mozliwos¢é doboru odpo-
wiedniego poziomu DVFS w zaleznosci od obciazenia w celu zmniejszenia roz-
praszania energii w rdzeniach, nie naruszajac przy tym ograniczen czasowych
radani. Wykazano, ze w zaleznosci od obciazenia, rozmiaru platformy sprzeto-
wej i ziarnistogei DVF'S, oszezednogei energii moga osiagnaé ponad 50% kosztem
niewielkiego pogorszenia wydajnosei.

Wysokopoziomowa sprzetowa implementacja algorytméw uczenia ma-
szynowego oraz kompresji danych

W pracach [36] oraz [57] utworzono i opisano wysokopoziomowe, syntetyzowalne
modele bezstratnej kompresji danych wykorzystujace mieszanie subpredyktorow
z wykorzystaniem paradygmatu NoC, zaimplementowane przez wnioskodawce
w jezyku SystemC. Praca [58| dotyczyla problemu wyszukiwania obrazéw na
podstawie ich zawartosci. Uproszczone, niskopoziomowe deskryptory obrazow
kolorowych oraz miary podobienistwa zostaly zaimplementowane na poziomie
sprzetowym w jezyku ImpulseC. W [59] zaproponowano biblioteke oprogramo-
wania do ekstrakeji cech audio. Zastosowanie standardu OpenMP w rdzeniu
biblioteki umozliwilo wspotbiezne wykonywanie fragmentow kodu, ktére popra-
wilo ogolna wydajnosé obliczenn o ponad 60 procent w pordéwnaniu z ich se-
kwencyjnymi odpowiednikami. W artykule [60] zostaty zeprezentowane wyniki
eksperymentalne dotyczace sprzetowego przyspieszania ekstrakeji cech i klasyfi-
kacji danych multimedialnych. Autorski kod trzech klasyfikatorow, napisany w
jezyku ImpulseC, postuzyl do syntezy sprzetowej na ukladzie FPGA z rodziny
Xilinx Virtex.

Automatyczna naprawa kodow zrodiowych

W publikacji [61] przeanalizowano poprawki (ang. pafches) oprogramowania
modyfikujace pojedyncza linie kodu blednych projektow otwartego oprogramo-
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wania napisanych w jezyku Java. Poprawki te zostaly wygenerowane auto-
matycznie przy uzyciu paradygmatu automatycznej korekeji oprogramowania
opartej na skiadni. Wykazano, ze rozmiar przestrzeni poszukiwan przy zaloze-
niu modyfikacji pojedynczej linii zmniejszyt sie o kilka rzedow wielkodei a liczba
testow, ktaore mozna odfiltrowaé bez negatywnego wplywu, wynosi okoto 97%.
Wykazano, ze skuteczno$é znalezienia potencjalnych (ang. plausible) poprawek z
jedna modyfikacja jest poréwnywalna ze skutecznoscia wyszukiwania poprawek
wielolinijkowych znanych z literatury przedmiotu. Korzystajac z zaproponowa-
nej metody wnioskodawca wygenerowal najwiekszy dotad opublikowany zbior
potencjalnych poprawego dla popularnego zestawu bledéw Defectsd] [62].

4.6.2 Uczestnictwo w konferencjach i warsztatach naukowych

Wyniki badani wnioskodawca zaprezentowal m.in. podczas nastepujacych kon-
ferencji:

e IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC), Glasgow, UK, 2020

e International Conference on the Applications of Evolutionary Computa-
tion (EvoApplications), Lipsk, Niemcy, 2019

e The Genetic and Evolutionary Computation Conference (GECCO), Praga,
Czechy, 2019

e The IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT'), Mel-
bourne, Australia, 2019

e The Genetic and Evolutionary Computation Conference (GECCO), Ky-
oto, Japonia, 2018

e Furomicro International Conference on Parallel, Distributed and Network-
Based Processing (PDP), Cambridge, UK, 2018

e Reconfigurable Communication-centric Systems-on-Chip (ReCoSoC), Ma-
dryt, Hiszpania, 2017

e International Conference on Real-Time Networks and Systems (RTNS),
Lille, Francja, 2015

e International Conference on Embedded Computer Systems (SAMOS), Sa-
mos, Grecja, 2015

e Reconfigurable Communication-centric Systems-on-Chip (ReCoSoC), Lon-
dyn, UK, 2014

e Furomicro International Conference on Parallel, Distributed and Network-
Based Processing (PDP), Belfast, UK, 2013

e International Conference on Parallel Computing Technologies (PaCT),
Kazan, Rosja, 2011
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IFAC Workshop on Discrete-Event System Design, Gandia, Hiszpania,
2009

e FEuromicro International Conference on Parallel, Distributed and Network-

Based Processing (PDP), Tuluza, Francja, 2008

International Workshop on Reconfigurable Computing: Architectures, To-
ols and Applications (ARC), Londyn, UK, 2008

International Conference on Computer Vision and Graphics (ICCVG),
Warszawa, 2008

European Signal Processing Conference (EUSIPCO) Poznan, 2007
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5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktyw-
noscig naukowa albo artystyczna realizowana
w wiecej niz jednej uczelni, instytucji nauko-
wej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci za-
granicznej.

Od lutego 2014 do wrzeénia 2020 wnioskodawca przebywal na urlopie naukowym
bezptatnym w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczeci-
nie. Podczas tego urlopu pracowal na pelen etat w Wielkiej Brytanii, w Univer-
sity of York oraz w Staffordshire University. Za kazdym razem wnioskodawca
startowal w otwartych konkursach, z rozbudowang Sciezka rekrutacyjng majaca
na celu wyhor osoby najlepiej dopasowanej do oczekiwai pracodawcy, W Uni-
versity of York wnioskodawca pracowal na stanowisku badawczym (najpierw
jako Research Associate, pézniej dwukrotnie jako Research Fellow) przy dwach
projektach ramowych UE (FP7 DreamCloud oraz H2020 SAFIRE) oraz projek-
cie krajowym EPSRC (Manatee). W Staffordshire University pracowal na sta-
nowisku lecturer (odpowiednik polskiego adiunkta badawczo-dydaktyeznego).
Podczas pobytu w Wielkiej Brytanii powstaly wszystkie publikacje prezento-
wane w niniejszym dokumencie jako osiggniecie naukowe. Prace wnioskodawcy
w istotny sposdb przyczynity sie do pozytywnego zakonczenia wymienionych
wezesniej projektow.
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Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, or-
ganizacyjnych oraz popularyzujacych nauke lub
sztuke.

Opracowanie tredci zajeé¢ (wykladow, laboratoriow badz éwiczen), prezentacji,
scenariuszy laboratoryjnych oraz prowadzenie zajeé¢ z przedmiotow:

Uktady logiczne

Teoria obliczen i jezykow formalnych

Podstawy teorii automatow

Techniki cyfrowe (w tym nauczanie jezyka VHDL)

Synteza poziomu systemu (w tym nauczanie jezyka SystemC)
Wspotbiezne projektowanie sprzetowo-programowe

Testowanie i weryfikacja systemow sprzetowo-programowych (z wykorzy-
staniem narzedzi firmy Mentor Graphics)

Programowanie systemow reaktywnych (z wykorzystaniem narzedzy firmy
Estrerel Technologies)

Systemy czasu rzeczywistego (w tym nauczanie FreeRTOS oraz AWS IoT)
Systemy operacyjne (w jezyku angielskim)

Programowanie systemow w jezyku C++ (w jezyku angielskim)
Interfejsy 1 systemy rozproszone (w jezyku angielskim)

Wirtualizacja (w jezyku angielskim, w tym nauczanie technologii firmy
VMware)

Wirtualne obliczenia (w jezyku angielskim, w tym nauczanie zaawansowa-
nych technologii firmy VMware)

Wspaltworzenie specjalnosci: Systemy komputerowe i technologie mobilne na
WI ZUT, studia pierwszego stopnia, kierunek Informatyka.

Pozyskiwanie oprogramowania do dydaktyki projektowania i programowania
systemdéw wbhudowanych oraz syntezy poziomu systemu jako kilkuletni przedsta-
wiciel ZUT w programie Europractice oraz w ramach uczestnictwa w progra-
mach dydaktycznych firm: Esterel Technologies, Mentor Graphics Inc, aicas
GmbH.

Opieka nad 35 pracami dyplomowymi (zaréwno licencjackimi, jak i magister-
skimi), gléwnie z zakresu projektowanie na poziomie systemu, sieci wewnatrzu-
ktadowych i systeméw whudowanych.

w



Nadzér merytoryczny i przygotowanie czesci materialow dydaktycznych (pre-
zentacji, zadan, scenariuszy ponad 100 lekeji) dla uczniow szkol gimnazjalnych
i ponadgimnagzjalnych w ramach rzadowego projektu ,Scholaris”, realizowanego
przez Osrodek Rozwoju Edukacji (ORE) w 2013 r.

Przygotowanie i prowadzenie (za posrednictwem Internetu) wyktadéw doty-
czacych informatyki w ramach projektu Urzedu Marszalkowskiego Wojewadz-
twa Pomorskiego p.t. ,Zdolni z Pomorza”, skierowanego do mlodziezy szkol
ponadpodstawowych w 2013 r.

Uczestnictwo w jury Konkursu informatycznego organizowanego w IV LO
w Szczecinie. Dwukrotne uczestnictwo w jury Ogélnopolskiej Sesji Kot Nauko-
wych organizowanych przez ZUT. Uczestnictwo w jury konkursu na najlepszego
studenta ,Primus Inter Pares”, organizowanego przez samorzad studencki.

(podpis wnioskodawcy)
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