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Synteza samoadaptacyjnych systemow czasu
rzeczywistego za pomocg rozwojowego
programowania genetycznego

Streszczenie

mgr inz. Leszek Adam Ciopiniski

W ostatnich latach jednym z kierunkdéw rozwoju systemoéw informatycznych jest adaptacyjnosé.
W systemach adaptacyjnych mozliwa jest zmiana pewnych wtasnosci (np. realizowana funkcja,
architektura) w celu dostosowania dziatania systemu do zmieniajacych sie warunkow zewnetrznych.
Szczegblnym przypadkiem jest tu samoadaptacyjnos¢, gdzie zmiany te zachodzg samoistnie jako
automatyczna adaptacja systemu do zmiany otoczenia. W przypadku gdy samoadaptacyjno$é dotyczy
zmiany parametrow jakosciowych systemu, méwimy wtedy o tzw. samooptymalizacji. Praca dotyczy
problemu projektowania samooptymalizujgcego sie oprogramowania wbudowanego, dla systemoéw
wbudowanych implementowanych z wykorzystaniem procesoréw wielordzeniowych.

W odniesieniu do systeméw wbudowanych celem optymalizacji jest minimalizacja zuzycia
energii, przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej wydajnosci. Realizowane jest to poprzez
wykorzystanie zasobdw o wysokiej wydajnosci, umozliwiajgcych szybkie przetworzenie informacji,
oraz zasobdéw o wysokiej efektywnosci energetycznej, ktére zuzywajg wyraznie mniej energii, pomimo
dtuzszego czasu realizacji poszczegdlnych zadan. Powstaje wiec problem optymalnego
przyporzadkowania zasobdw do realizacji poszczegdlnych funkcji systemu wbudowanego.

Optymalizacja oprogramowania w systemach rozproszonych polega na odpowiednim
uszeregowaniu zadan na poszczegélnych zasobach obliczeniowych. W przypadku gdy zasobami sg
rdzenie procesordw o réznych parametrach wydajnosciowo-energetycznych, optymalizacja ta dotyczy
rowniez problemu minimalizacji poboru energii. Istnieje wiele metod szeregowania zadan, majacych
na celu zwiekszenie wydajnosci lub minimalizacje poboru energii. Jednak nie istniejg metody
optymalizacji systemu pod katem mozliwosci samoadaptacyjnych.

W pracy przedstawiono nowatorskie rozwigzanie umozliwiajgce syntezowanie oprogramowania
wbudowanego w sposdb zapewniajgcy efektywne wykorzystanie zasobdw, przy zatozeniu, ze system
bedzie pracowat w dynamicznym $rodowisku, w ktdrym czasy wykonania zadan mogg sie zmienia¢ w
okreslonym zakresie. Rozwigzanie to zaktada mozliwos$¢ formalnego opisu zatozen systemu i mozliwych
zmian parametréw zadan oraz wykorzystaniu tych informacji do wykonania syntezy oprogramowania
wraz z mechanizmem umozliwiajgcym samooptymalizacje majgca na celu minimalizacje poboru energii
przy jednoczesnym zapewnieniu spetnienia ograniczen czasu rzeczywistego.

Opracowana metoda bazuje na rozwojowym programowaniu genetycznym. Na podstawie
specyfikacji systemu w postaci grafu zadan oraz okreslonych parametréw czasowo-energetycznych
zadan, metoda generuje oprogramowanie dla systemu wielordzeniowego, z wbudowanym
mechanizmem automatycznego przeszeregowania zadan, w przypadku gdy czasy wykonania zadan
okazg sie inne niz zaktadano. Wykonane eksperymenty wykazaty, ze zaproponowana metoda tworzy
oprogramowanie znacznie efektywniejsze niz istniejgce metody szeregowania zadan.
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Synteza samoadaptacyjnych systemoéw czasu rzeczywistego z pomoca,

rozwojowego programowania genetycznego
opracowana na zlecenie

Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja

Politechniki Warszawskie;j

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Nieustanny wzrost, niemalze wykladniczy, aplikacji systeméw budowanych reali-
zowanych w realiach czasu rzeczywistego w otaczajacych nas produktach technolo-
gicznych wymusza na badaczach poszukiwanie coraz to bardziej zaawansowanych
metod syntezy oprogramowania tychze systeméw. Szczegélnie istotnym obszarem
stanowig zastosowania systeméw w ukladach izolowanych energetycznie, bez sta-
lego dostepu do zewnetrznych Zrédel energii, bazujace glownie, lub jedynie, na
mobilnych magazynach energii. W takich przypadkach istotnym elementem jest
optymalna gospodarka energia. Praca w realiach czasu rzeczywistego, w warun-
kach zmiennych, trudnych do przewidzenia, wymaga nadania systemowi cech ela-
stycznoSci, samoadaptacji do zmiennych wymagan czasowo-proceduralnych. Kre-

acja modeli syntezy oprogramowania dla takich systeméw staje sie niezwykle inte-



resujacym zagadnieniem. Wobec powyzszych faktéw cele 1 teza pracy przedstawio-
ne w trzecim rozdziale rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Leszka Ciopinskiego

uzna¢é nalezy za stluszne i zasadne.

2. Wklad autora

Zasadniczy oryginalny wklad doktoranta to opracowanie metody syntezy samo-
adaptacyjnych systemoéw czasu rzeczywistego spelniajacych zadane wymagania cza-
su realizacji 1 poprawiajace parametry oszczednosciowe pobieranej energii. W od-
réznieniu od dotychczasowych propozycji, w ktérych nacisk polozono na gwarancje
wymaganego terminu, w zwiazku z tym harmonogramowanie zadan uwzgledniato
najbardziej niekorzystne warunki realizacji zadan, a co za tym idzie, sg to roz-
wigzania wysoko energetyczne, w proponowanym rozwigzaniu harmonogram za-
dan dostosowano do najbardziej prawdopodobnych warunkéw. W przypadku zaj-
$cia sytuacji niekorzystnej, system dynamicznie poprawia przydzial zadan na za-
soby w celu unikniecia zagrozenia naruszenia terminu realizacji i przy mozliwie

najnizszym koszcie energetycznym.

Uzyskanie powyzszygo modelu wymagalo opracowania wielu szczegétowych zagad-

nien, wéréd nich wyréznié¢ nalezy:

* propozycja miar jakosci do oceny samoadaptacyjnosci uszeregowania czasu
rzeczywistego (SURT) i samooptymalizacji poboru energii (SPE), oraz ich wer-

sji uproszczonych;

* opracowanie, dla rozwazanej klasy zagadnien, reprezentacji osobnika w roz-
wojowym algorytmie genetycznym i dopasowanie do jego postaci operacji re-

kombinacji i mutacji;

* przeprowadzenie badan eksperymentalnych potwierdzajacych skuteczno$é pro-

ponowanego narzedzia.

3. Poprawnos¢

Opiniowana praca, zawarta na 137 stronach, sklada sie z 7 rozdzialéw, w tym wste-

pu i podsumowania, uzupelnionych streszczeniami w jezyku angielskim i polskim,



spisem symboli i oznaczen, oraz bibliografig zawierajaca 113 pozycji cytowane;j lite-
ratury, zawierajacej wyczerpujacy zbior publikacji obejmujacy stan badan prowa-

dzonych w obszarze zainteresowania pracy.

Zawarto$¢ wstepu, stanowiacego rozdzial pierwszy, stanowi w pewnym sensie mo-
tywacje podjecia zagadnienia, uwypuklajac istotno$é systeméw samoadaptacyjnych
we wspoélczesnych rozwigzaniach technologicznych. W rozdziale drugim doktorant
szezegélowo rozwinal podjeta mysl wstepu przedstawiajac przeglad stosowanych
metod samoadaptacyjnych, szczegélnie w systemach czasu rzeczywistego. Cele oraz
teza pracy zostala zdefiniowana w rozdziale trzecim. W szezegllnosei wskazano
w nim na cechy rozwazanej klasy systeméw, oczekiwanych wlasnosci budowanego
modelu, a takze tok postepowania prowadzacego do osiagniecia przedstawionych
celéw i udowodnienia postawionej tezy. Podstawowe narzedzie uzyte do szeregowa-
nia zadan — rozwojowe programowanie genetyczne — zostalo opisane w rozdziale
czwartym. W szczegélnoéci przedstawiono technike kodowania osobnika populacji,
powigzane z nim operatory genetyczne: mutacje i rekombinacje, a takze wskazano
metode selekeji. Opis pelnej metody syntezy samoadaptacyjnego oprogramowania
systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego z wykorzystaniem rozwojowego pro-
gramowania genetycznego zawarto w rozdziale pigtym. W rozdziale sz6stym przed-
stawiono badania eksperymentalne majace na celu wykazanie skutecznosci propo-
nowanej metody w odniesieniu do zaproponowanych wczeéniej kryteriéw w zagad-
nieniach szeregowania zadan z ograniczong dostepnoscia i silnymi ograniczeniami.

Rozdzial siédmy zawiera podsumowanie calej rozprawy.

Z merytorycznego punktu widzenia przeprowadzone badania i analizy sa wlasciwe
1 poprawnie zrealizowane. Stwierdzenia w wigkszo$ci sa uzasadnione, badz podane
sa odnosniki do literatury, gdzie odpowiednie uzasadnienie mozna odnalezé. Tok
gltéwnej mysli rozprawy jest wlasciwy i dobrze przemyslany. Na szczegélne wyréz-
nienie zastuguje przejrzysto$é przeprowadzanych rozwazan i analiz, jak réwniez

niezwykla dbalo§é o postaé edycyjna pracy.
Jednakze ponizej podaje kilka uwag merytorycznych.
1. W rozdziale drugim wsréd omawianych metod wystepuja takze metody, kté-

rych doktorant jest wspélautorem — wskazuja na to odwolania do publikacji

doktoranta. Nalezaloby wyrézni¢ w tekscie fakt, ze sa to prace zawierajace



wyniki omawiane dalej w rozprawie. Bez tej informacji czytelnik ma wra-
zenie, ze prace te zawieraja tylko pewne poprzedzajace rezultaty nie objete

W rozprawie.

. Rys. 4.1 1 komentarz do niego. Algorytmy ewolucyjne mozna pcdzieli¢ na dwie
klasy: przeszukiwania genotypowe i fenotypowe. W pierwszym przypadku
operujemy na dwéch przestrzeniach, przestrzeni fenotypowej, na ktérej okre-
§lona jest optymalizowana funkcja dopasowania, i przestrzeni genotypowej,
na ktérej przebiega proces ewolucyjny, czyli okreslone sg operacje reproduk-
¢ji, mmutacji, rekombinacji, czy sukcesji. W tym przypadku genotyp zawiera
zakodowana wersje fenotypu (cech), na podstawie ktérych oceniany jest osob-
nik. Trzeba nadmienié, ze kodowanie fenotypu w genotyp zwykle jest nieizo-
morficzne i zwykle stratne. Najbardziej znanymi reprezentantami tego typu
przeszukiwan sa algorytmy genetyczne i programowanie genetyczne. W dru-
gim przypadku nie kodujemy fenotypu, tylko ocena osobnika i proces ewo-
lucyjny realizowany jest bezposrednio na fenotypach. Reprezentantami tego
typu przeszukiwan sa np. programowanie ewolucyjne, czy strategie ewolucyj-
ne. Rysunek 4.1b sugeruje, ze mamy do czynienia z przeszukiwaniem geno-
typowym, a rysunek 4.1a przeszukiwaniem fenotypowym, do ktérej to klasy

algorytmy genetyczne nie naleza.

. Str. 42 trzeci punkt listy punktowanej. Nie rozumiem dlaczego mamy unikaé
przypadku uzyskania lepszego osobnika jako wyniku przypadkowego losowa-

nia, tylko musi to by¢ efekt krzyzowania.

. Rozdzial 4. W opisie proponowanego algorytmu rozwojowego programowania
genetycznego brakuje ogélnego schematu catego procesu. Np. niejasne jest
miejsce selekeji. Czy, w przypadku n-elementowej populagji, selekcji turnie-
jowej rzedu m uzywamy w celu wygenerowania n osobnikéw rodzicielskich
(zwyciezcéw n turniejéw grup liczebnosci m), a nastepnie po mutacjach i krzy-
zowaniach otrzymamy n-elementowsa populacje nowej generacji? Czy z aktu-
alnej n-elementowej populacji wybieramy metoda turniejowa k-elementowsa
podpopulacje rodzicielska, ktora jest zastepowana przez utworzonych z niej za
pomoca mutacji i krzyzowan potomkow, badz wybieramy nowa n-elementowa
populacje nowej generacji jako najlepszych osobnikéw n + k-elementowej po-

pulacji poprzedniej generacji uzupelnionej k potomkami? Opcji jest wiele. Nie



podano jaka uzyto w pracy i dlaczego.

5. Wybér metody selekcji w postaci selekeji turniejowej uzasadniono powolujac
si¢ na badania opublikowane w pracy [47], ktorej doktorant jest wspétauto-
rem. Dla pelnosci raportu badawezego, opis tych badan powinien znalezé sie

w rozprawie, chociazby w postaci dodatku.

6. Definicje od 5.3 do 5.7 bardzo zblizone sa do zalozen znanej z obszaru badan
operacyjnych probabilistycznej metody planowania i kontroli projektu z ana-
lizg kosztowa (PERT-COST, ang. Project Evaluation and Review Technique),
czy elementy tej metody byly wykorzystywane w budowie modelu? np. przy
oszacowaniu maksymalnych opéZnief realizacji danego zadania na danym

zasobie nie zagrazajgcym koncowemu rezimowi czasowemu.

7. Pojecie definicji uzywane jest do pelnego okreslenia pojecia. Czy definicje 5.9
i 5.10 spelniaja ten warunek, tzn. czy mozliwe sa inne wyrazenia definiujace
jSURT § §SPE niz wyrazenia (5.7) i (5.11)? Jezeli nie, to wyrazenia (5.7) i (5.11)

powinny by¢ zawarte odpowiednio w definicjach 5.9 1 5.10.

8. Podobnie rozumujac jak wyzej wyrazenie (5.2) powinno byé objete definicja
5.14, (5.3) powinno by¢ objete definicjg 5.15 i wyrazenie (5.4) powinno byé
objete definicjg 5.16.

9. Strona 62. Sluszne jest zdanie, w ktérym oczekuje sie, ze ograniczona licz-
ba scenariuszy testowych powinna byé reprezentatywna dla calej przestrzeni
mozliwych przypadkéw. Jak zapewni¢ te reprezentatywno§é wybierajac zbiér
testowy? Badz jak uzasadnié, ze wybrany zbiér jest reprezentatywny? Zwlasz-

cza, kiedy przestrzen wszystkich scenariuszy jest przestrzenia nieciagla.

Jakkelwiek praca zostala napisana z duza dbaloscia edycyjna, to pojawilo sie kilka

niedociagniec.

1. Brak mi podsumowar poszczegélnych rozdzialéw, w ktérych wyrézniono by
istotne wnioski i fakty ulatwiajace czytelnikowi §ledzenie mysli autora i ro-
zeznanie etapu procesu przeprowadzanego dowodu tezy i osiagniecia celé6w

wskazanych we rozdziale trzecim.



2. Niektdre skroty literowe pojawiaja sie przed pézniejszym ich rozwinieciem,
lub wyjasnieniem. Na przyklad QoS pojawia sie na stronie 14, wyjaénione

jest na stronie 20.

3. Strona 19 podrozdzial 2.3. Zapis w nawiasie (SZODZ, ang. Resource-Cons-
trained Project Scheduling Problem) sugeruje angielskie wyja$nienie skrétu,
ktéry jest skrétem polskim. Polski termin podany jest wczesniej, ale poszcze-

gblne slowa terminu powinny by¢ tam zapisane poczynajac od duzych liter.

4. Wiedza kandydata

Podjety przez doktoranta w rozprawie problem naukowy wymaga wiedzy 1 umiejet-
nosci z wielu obszaréw badawczych, w szczegdlnosci z zakresu programowania re-
konfigurowalnych systeméw wbudowanych, szeregowania zadan, czy technik ewo-
lucyjnych. Zawartosé tresci w pierwszych dwdéch rozdzialach pracy zapoznajacq czy-
telnika z aktualnym stanem wiedzy dziedzinowej, a takze opis jej realizacji w roz-
dziatach nastepnych wskazuje na szeroka wiedze autora rozprawy w powyzszych
obszarach i1 umiejetne z niej korzystanie. Ponadto doktorant wykazal sie popraw-

nos$cia terminologiczna i szeroka znajomoscia literatury przedmiotu.

5. Podsumowanie

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach, w tym nielicz-
ne uwagi krytyczne, w czesci natury dyskusyjnej i edytorskiej, i wymagania zde-
finiowane przez artykul 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce (z péznigjszymi zmianami) stwierdzam, ze: rozprawa doktor-
ska pana mgr inz. Leszka Ciopinskiego zawiera oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, kandydat posiada ogélng wiedze teoretyczna w dyscyplinie informaty-
ka techniczna i telekomunikacja i posiada umiejetnos$é samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej.

W zwiazku z powyzszym wnosze o przyjecie rozprawy przez odpowiednia Komisje
powolana przez Rade Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i Telekomu-

nikacja Politechniki Warszawskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Leszka Adama Ciopinskiego
p.t.: Synteza samoadaptacyjnych systeméw czasu rzeczywistego
za pomocq rozwojowego programowania genetycznego

bedgcej podstawa o ubieganie sie o nadanie stopnia naukowego
doktora w dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja.

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na uchwal¢ nr 402/2022 Rady Naukowe;j
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 13.12.2022 r. w
sprawie powotlania komisji doktorskiej, okreslenia zakresu egzaminéw doktorskich oraz powotania
komisji przeprowadzajacych egzaminy doktorskie w przewodzie doktorskim mgr. inz. Leszka
Ciopinskiego.

Postepowanie odbywa si¢ w trybie przewidzianym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz.1668, z p6zn. zm.).

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Do recenzji przedstawiono rozprawe doktorska wydang w roku 2022 naktadem wydawnictwa Politechniki
Warszawskiej. Jedynym autorem pracy jest Doktorant — mgr inz. Leszek Adam Ciopinski. Strona
tytulowa wskazuje, Ze tres¢ pracy zawiera wyniki badan prowadzonych w dziedzinie nauk inzynieryjno—
technicznych, w dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja.

Praca napisana jest po polsku, zawiera tez obszerne i wyczerpujace streszczenie w jezyku angielskim.

2. Cel 1 zakres rozprawy

Przedstawione do oceny material obejmuje wyniki badan nad opracowaniem innowacyjnej metody
syntezy oprogramowania systemOw czasu rzeczywistego. W systemach czasu rzeczywistego naklada sie
na uruchamiane w nich oprogramowanie silne ograniczenia czasowe tak, by uzyska¢ gwarancje
terminowej realizacji funkcji spetnianych przez taki system. W najprostszej sytuacji zaklada sie tzw. linig
krytyczng, czyli graniczny czas dzialania wszystkich komponentéw oprogramowania, ktdrego
przekroczenie jest zabronione.

str. 1



W pracy jako warstwe sprzgtowg systemu czasu rzeczywistego rozwaza si¢ nowoczesne architektury
komputerowe, w ktérych podstawowym elementem wykonawczym jest pojedynczy procesor
wielordzeniowy lub zbior rownoleglych procesordw. Istotng cecha takich systemow jest to, ze podczas
wykonywania tego samego zadania obliczeniowego poszczegdlne rdzenie procesora/procesory moga mieé
rozng wydajno$¢ obliczeniowg oraz zuzywac rdzne ilosci energii.

W pracy przyjmuje si¢, ze na uruchamiane w systemie oprogramowanie sklada si¢ skonczony zbior
niepodzielnych zadan obliczeniowych o znanych typowych, minimalnych i maksymalnych wartosciach
czasOw wykonywania na poszczegdlnych procesorach (rdzeniach). Kazdemu czasowi wykonania zadania
odpowiada pewne zuzycie energii, ktérego warto$¢ zalezy zaré6wno od zadania jak i procesora.
Dodatkowo zaklada sig, ze zadania nie majg okreslonego czasu gotowosci do wykonania, ale miedzy
poszczegdlnymi zadaniami moga wystepowac relacje kolejnosciowe.

Podstawowg zaleta proponowanego w pracy systemu ma by¢ zdolno$é uruchamianego w nim
oprogramowania do adaptacji do zmiennych warunkéw zewnetrznych wplywajacych na dziatanie
oprogramowania. Adaptacja ta uwzglednia¢ ma przy tym konieczno$¢ dotrzymania przyjetej w systemie
czasu rzeczywistego linii krytycznej, a zarazem — w razie mozliwos$ci - minimalizowa¢ zuzycie energii.
Tak zakreslony zakres badan uwazam za bardzo interesujacy i wychodzacy naprzeciw potrzebom
opracowywania wydajnych, odpornych na zaklécenia i oszczednych energetycznie systeméw czasu
rzeczywistego. Systemy o takich cechach sg szczegdlnie pozadane w zyskujacych na popularnosci
koncepcjach Internetu rzeczy i przetwarzania brzegowego.

W szczegblnosci autor postawil sobie za cel zabudowanie systemu, ktérego dzialanie nie jest
projektowane na bazie najgorszych (pesymistycznych) scenariuszy wykonania komponentow
oprogramowania, lecz opiera si¢ ono na scenariuszach typowych — co w zamysle autora ma pozwoli¢
na bardziej oszczgdne wykorzystanie energii.

3. Teza rozprawa

Auto stawia w swojej pracy nastepujacy teze:
»Synteza oprogramowania systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego metods RPG pozwala
na uzyskanie wigkszych mozliwosci samoadaptacyjnych systemu niz w przypadku stosowania
istniejagcych metod przeszeregowania zadan”

4. Uktad rozprawy

Oprocz streszezenia praca zawiera siedem rozdzialdw, spis wykorzystanych oznaczen oraz bibliografie.
We Wstepie (Rozdziat 1) zarysowany jest kontekst prowadzonych badan, na wielu przykiadach systemow
rzeczywistych wskazane sg rozne aspekty samoadaptacyjnosci.

W Rozdziale 2 autor przedstawia pojecie samoadaptacyjnosci w kontekscie systemow informatycznych,
opisuje klas¢ samoadaptacyjnych zorientowanych obiektowo systeméw czasu rzeczywistego, wskazuje na
analogie do ogdlnego problemu rozdziatu ograniczonych zasobéw systemu komputerowego.

Rozdziat 3 dedykowany jest przedstawieniu celu i przyjetej tezy rozprawy. Wymienia sie w nim przyjete
zalozenia i zakres pracy badawczej.

Oryginalng wersj¢ metody Rozwojowego Programowania Genetycznego (RPG) w zastosowaniu do
rozwazanego problemu optymalizacyjnego zaprezentowano w Rozdziale 4.
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Aspekt zdolnosci do samoadaptacji proponowanego systemu do warunkdw zewnetrznych rozwazany jest
szczegdlowo w Rozdziale 5. Wymieniono tu zalozenia dotyczace parametréw zadan, opisano algorytmy
generowania harmonogramow ich wykonywania na podstawie danych zaszytych w genotypie
rozwigzania, zaproponowano tez sposoby oceniania uzyskanych rozwigzan.

Opisane wczedniej miary oceny uzyskiwanych rozwiazan stanowia wazny komponent procesu weryfikacji
efektywnosci zaproponowanego podejscia. Dokonano jej na podstawie eksperymentoéw obliczeniowych
opisanych w Rozdziale 6.

Ostatni rozdziat podsumowuje wyniki przeprowadzonych badan.

Umieszczony na konficu rozprawy skorowidz uzytych symboli i nazw poprawia wygode zapoznawania si¢
Z jej trescia.

5. Dyskusja merytoryczna
A) Teza pracy i sposob jej dowodzenia

Autor postawil przed soba zadanie udowodnienia postawionej tezy (str.27 — ,Teza ta zostanie
udowodniona...”), ktéra jest dos¢ $miata. Twierdzi si¢ w niej, ze zaproponowane rozwigzanie jest
w przypadku ogdélnym obiektywnie lepsze (w sensie przyjetej ,,miary samoadaptacyjnosci”) od kazdej
innej metody, w ktorej realizowane jest przeszeregowywanie zadan. W mojej ocenie przedstawiony
w pracy sposob dowodzenia — m.in. na podstawie bardzo ograniczonego eksperymentu obliczeniowego,
z formalnego punktu widzenia jest niewystarczajgcy.

Ponadto watpliwos¢ budzi sama teza, w ktorej uwypukla si¢ znaczenie metody RPG. Wydaje sie jednak,
ze jezeli poszukiwa¢ zrédla raportowanej efektywnosci proponowanego podejscia, to tkwi ona w sposobie
reprezentowania rozwigzania (budowa chromosomu) i przyjetej metodzie jego dekodowania (algorytmy
mapowania). Podobng efektywnos¢ prawdopodobnie datoby si¢ uzyska¢ wykorzystujac inne podejscia
metaheurystyczne operujace na tej samej reprezentacji i metodzie dekodowania rozwigzania.

B) Sposéb funkcjonowania systemu

Glowng watpliwos¢ budzi sposob funkcjonowania projektowanego systemu. Jak rozumiem, procedura
RPG jest wykorzystywana do znalezienia metody konstruowania energooszczednego uszeregowania
zadan, ktora bylaby odporna na (nieprzewidywalne) zakiocenia wystepujace podczas realizacji tych zadan.
Odrgbna metoda zaszyta jest w kazdym osobniku populacji algorytmu RPG i przyjetych algorytmach
dekodowania osobnika do finalnego uszeregowania zadan na procesorach (rdzeniach procesoréw).
Zatozmy, ze RPG dla danej instancji problemu (danego oprogramowania) znalazt najlepszego (w sensie
przyjetych kryteriow) osobnika. Autor na str.22 wspomina, Ze ,,w systemach czasu rzeczywistego jedynie
szybkie metody szeregowania zadan mogg by¢ uzywane do harmonogramowania lub przeszeregowania
zadan w trakcie dziatania systemu”. W tym kontekscie pojawiaja sie nastepujace wiec pytania:

- czy algorytmy dekodujace osobnika realizowane sa na tych samych zasobach obliczeniowych
(procesorach/rdzeniach procesoréw) co docelowe oprogramowanie uruchamiane w systemie czasu
rzeczywistego (w streszczeniu deklaruje si¢ prace nad systemem z wbudowanym mechanizmem
przeszeregowania)?

- jesli odpowiedZ na powyzsze pytanie jest twierdzaca, to czy dokonano oceny czasowej zlozonosci
obliczeniowe;j algorytméw dekodujacych oraz ilosci zuzywanej przez te algorytmy energii?

- jaki proces i w jaki sposob kontroluje odstgpstwa od przyjetego harmonogramu realizacji zadan
obliczeniowych sktadajacych si¢ na oprogramowanie systemu czasu rzeczywistego?
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- czy ewentualna akcja przeszeregowania zadan podejmowana jest natychmiast po wykryciu odstepstwa,
czy np. dopiero po zakonczeniu zadania, ktérego wykonywanie trwa dtuzej niz zaplanowano?

- jak poradzi sobie system z sytuacja, gdy opoznione jest (ponad bezpieczng warto$¢ buforowg)
zakonczenie ostatniego zadania w zaplanowanym harmonogramie?

- a moze akcja przeszeregowania zadan podejmowana jest dopiero na poczatku nastepnego cyklu
uruchomienia oprogramowania w systemie? Jak dlugo ona trwa i jakie parametry zadan sg brane pod
uwage — zaktualizowane na podstawie danych z poprzedniego cyklu?

Precyzyjnej odpowiedzi na powyzsze przykladowe pytania trudno znalez¢ w pracy (poza enigmatycznymi
wyjasnieniami na str. 19, 26), a s3 one kluczowe dla zrozumienia podstawowych zasad dziatania finalnej
wersji catego systemu.

We Wstepie (str.12-13) wymienione i opisane sa etapy dzialania systemu samoadaptacyjnego
(Monitorowanie, Analiza, Planowanie i Wykonanie) — niestety w dalszym tekscie nie pojawia si¢ juz
odniesienie do tych terminéw w kontekscie prezentowanych wynikow badan.

C) Sformutowanie problemu

W pracy brakuje rozdziatu, ktory zawieralby petny model projektowanego systemu, wszystkie przyjete
kryteria optymalizacji, wystepujace w nim ograniczenia, parametry oraz zmienne decyzyjne. Taki
formalny zapis ulatwilby §ledzenie prezentowanych wynikow badan.

Dobrg praktyka jest sformutowanie problemu w postaci problemu programowania matematycznego — tu
tego zabrakfo.

D) Klasyfikacja rozwazanego problemu szeregowania

Rozwazany w pracy problem szeregowania autor klasyfikuje jako Resource Constrained Project
Scheduling Problem (RCPSP), co w mojej ocenie jest zalozeniem blednym. W RCPSP zaklada sie
wystgpowanie wielu réznych typow i kategorii zasobow, o ktoére wspotubiegajg sie zadania (czynnosci)
wchodzace w  skiad calego projektu. W klasycznym RCPSP kazde zadanie charakteryzuje
zapotrzebowanie (by¢ moze zerowe) na kazdy typ zasobu wystepujacy w systemie i nie ma mozliwosci
wykonania zadania w alternatywny sposob (czyli przy zapotrzebowaniu na inne zasoby).

W recenzowanej pracy z zasobami utozsamia si¢ procesory (rdzenie procesoréw), co do ktérych zaklada
si¢ w ogolnosci, Ze nie s3 identyczne i dlatego nie moga by¢ traktowane jako zasob tego samego typu.
Przydzielajac zadanie do procesora o innej charakterystyce, de facto realizujemy inny (alternatywny)
sposob jego wykonywania.

W celu zamodelowania takiej sytuacji w kontekscie probleméw rozdziatu zasobéw (ang. Project
Scheduling) nalezatoby przyja¢ wariant ogolniejszy tej klasy probleméw, czyli tzw. Multi-Mode Project
Scheduling Problem (MM RCPSP). W mojej ocenie jest to jednak zbedne, gdyz przy przyjetych w pracy
zalozeniach rozwazany problem optymalizacyjny jest pewnym szczegdlnym przypadkiem klasycznego
problemu szeregowania zadan zaleznych, niepodzielnych na maszynach (procesorach) réwnoleglych
dowolnych, bez zadnych dodatkowych zasobow. Specyfika rozwazanego maszynowego problemu
szeregowania wynika jedynie z charakterystyki maszyn oraz przyjetego kryterium (-6w) optymalizacji.
Sugesti¢ t¢ potwierdza w pewnym sensie autor wskazujac - jako referencyjne metody szeregowania -
algorytmy LLF i EDF, czyli heurystyki dedykowane do rozwiazywania probleméw szeregowania zadan
na maszynach.
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E) Uzywana terminologia

W pracy brakuje elementarnego rygoryzmu w uzywaniu przyjetych termindw, ktory winien
charakteryzowa¢ prace naukowa. Ze zbyt duza swoboda, zamiennie uzywa si¢ na przyktad pojec: program
— oprogramowanie — aplikacja; uszeregowanie — harmonogram; generacja — pokolenie — iteracja.

Chociaz w pracy energia nie jest traktowana jako zasdb podwojnie ograniczony, jej zuzycie jest
uwzgledniane w przyjetym kryterium optymalizacji. Na pewna krytyke zastuguje wiec fakt iz w pracy nie
rozréznia si¢ pojec: moc vs. energia (lub pobdor mocy vs. zuzycie energii), zamiast tego uzywa sie
na przyktad dos¢ sztucznego pojecia ,.jednostkowy koszt energetyczny energii” (patrz Definicja 5.7).

F) Problem numerowania zadan (weztow) w grafie

W przedstawionej w pracy metodzie dekodowania genotypu w fenotyp, podstawowe znaczenie ma numer
zadania, ktdéry utozsamiany jest z jego priorytetem. W pracy proponuje si¢ prosty algorytm numerowania
zadan (pkt. 4.2.4). W ogole nie rozwaza si¢ jednak mozliwosci, ze poprawna numeracja (uwzgledniajgca
porzadek zadan wynikajacy z relacji kolejnosciowych migdzy nimi) nie musi by¢ jedyna. Konsekwencje
tego przeoczenia sg bardzo powazne. Najlepsze uszeregowanie moze by¢ bowiem w ogole nieosiagalne,
jesli nie uwzgledni si¢ wszystkich dopuszczalnych porzadkéw numerdéw wierzchotkow w grafie zadan.

G) Zatozenia eksperymentu obliczeniowego

Jesli przyjete w eksperymentach zalozenie, ze strojenie algorytmu RPG wykonywane jest dla kazdej
rozwigzywanej instancji problemu, nalezy przypuszczaé, ze podobng efektywnos$¢ osiggnelyby inne
podejscia metaheurystyczne strojone w podobny sposdb.

Cytowany w rozprawie algorytm GA autorstwa S. Hartmanna [61] podczas procesu ewolucji rowniez
postuguje si¢ genotypem, ktéry w finalne uszeregowanie (harmonogram) przeksztalcany jest za pomoca
dedykowanych algorytméw, tzw. SGS (ang. Schedule Generation Scheme). Wykorzystanie
w eksperymentach GA Hartmanna (lub innej metody metaheurystycznej), przy zatozeniu podobnych
parametrow zadan (uwzgledniajacych bufory czasowe), przyniostoby ciekawy material porownawczy
(abstrahujgc od faktu, ze GA Hartmanna w wersji podstawowej nie nadaje si¢ do maszynowych
probleméw szeregowania). Poréwnywanie rozwigzania bazujagcego na RPG, ktéry jest strojony
do rozwigzywania konkretnej instancji (!), z wynikiem dzialania prostej heurystyki konstrukcyjnej
(LPLLF) nie pozwala na sformutowanie rzetelnych wnioskow.

H) Uproszczony sposéb oceny rozwigzania

Autor sam sygnalizuje problem z rzetelng oceng generowanych przez proponowang metode rozwigzan.
Wymagaloby to zlozonej analizy statystycznej uwzgledniajacej rozne rozklady prawdopodobienstwa
zmiany parametrow zadan obliczeniowych wchodzacych w sklad oprogramowania. Ze wzgledu
na koniecznos¢ czgstej oceny rozwiagzan — podejscie takie jest nierealne ze wzgledu na niezbedny czas
obliczen. Autor proponuje wigc uproszczony sposdb oceny rozwigzan, zakladajac w eksperymentach
mozliwos¢ wystgpienia tylko bardzo ograniczonego zbioru zakidcen realizacji harmonogramu. Chociaz
intencje autora wydajg si¢ zrozumiale, takie podej$cie podwaza jednak sens wyciggania wnioskow
ogdlnych z eksperymentu, w ktorym uzywa si¢ procedury szacowania jakosci rozwiazania na bazie
niereprezentatywnego podzbioru zakidcen realizacji harmonogramu.
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I) Inne uwagi ogolne

Nie do konca jest jasne dla jakiego systemu zaproponowano opisane podejscie. Jesli jest to system
operacyjny (w szczegdlnosci — system operacyjny czasu rzeczywistego), w pracy przydalby sie
rozdzial dotyczacy systemoéw operacyjnych i stosowanych w nich mechanizmach zarzadzania
zasobami.

Chociaz w pracy jawnie wykorzystywane sg rozne kryteria oceny poszukiwanego rozwigzania,
trudno odnalezé w niej jakiekolwiek odniesienie do prac z zakresu optymalizacji
wielokryterialnej. Prezentacja wlasnych wynikéw badan w odniesieniu do znanych podejsé
rozwigzywania probleméw wielokryterialnych, pozwolilaby wypehi¢ te luke.

Nigdzie w pracy nie mozna znalez¢ opisu dzialania operatora reprodukcji w proponowanym
algorytmie RPG.

Na energi¢ nie sg nalozone zadne ograniczenia, dlatego zaréwno jej chwilowa dostepnos¢ (czyli
moc) jak i zuzycie sg nieograniczone, co wydaje si¢ zatozeniem mato praktycznym.

Autor czesto postuguje si¢ terminem ,,poprawny harmonogram™ nie definiujac wczesniej
formalnie, co to oznacza. Domysla¢ si¢ nalezy, ze chodzi tu o uszeregowanie, w ktérym ostatnie
zadanie konczy si¢ przed zadang linig krytyczna, czyli dopuszczalne.

J) Uwagi szczegdtowe

Na str. 13 autor wymienia technologi¢ DVFS jako alternatywny sposéb na osiagnigcie zatozonych
w  pracy celow. Jedynym przytoczonym argumentem za projektowaniem systemow
samoadaptacyjnych jest stwierdzenia, ze ,(DVFS) ma jednak rézne ograniczenia”. Jest to
oczywiscie stwierdzenie zbyt ogélne i wymagajace przynajmniej skrotowego rozwinigcia.

Na str. 19 pada stwierdzenie, ze problem SZODZ (ang. RCPSP) ,jest problemem NP-zupetnym”,
cho¢ wezesniej problem ten przedstawiany jest jako problem optymalizacyjny. W teorii
zlozonosci obliczeniowej klas¢ probleméw NP-zupelnych definiuje sie jednak w kontekscie
probleméw decyzyjnych, a nie optymalizacyjnych.

Pierwsze zdanie na str.20 (,,Podejmowane wiele...”) demonstruje pewna niefrasobliwoéé autora
w precyzyjnym formutowaniu przekazu. Niezgodnie z intencjg autora (tak si¢ domyslam!), zdanie
to bowiem sugeruje, ze podejmowane sg proby rozwiazania problemu RCPSP jako takiego, a nie
opracowania efektywnych metod poszukiwania rozwiazan réznych klas jego instancji.

Na str. 20 pojawia si¢ réwniez termin ,,wielozadaniowe SZODZ” - bez dodatkowego wyjasnienia,
trudno dociec, co on oznacza.

Na stronie 20 autor wspomina o klasie probleméw SO SZODZ, czyli takich, w ktérych wystepuja
»silne ograniczenia”. Nie sprecyzowano jednak kiedy ograniczenia moga by¢ interpretowane jako
»silne” i czy jest to wlasnos¢ samej instancji problemu, czy tez jest ona scisle powiazana
z algorytmem zastosowanym do rozwigzywania problemu.

W punkcie 4.3.2 znajduje si¢ opis reprezentacji rozwigzania (genotypu). W kontekscie opisu
ze str.53 (wprowadza si¢ tam dodatkowy chromosom) okazuje si¢ on jednak niepelny.
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e Na str. 40 znajduje si¢ odnosnik do Rys.4.4, ktérego interpretacja na tym etapie przedstawiania
metody dekodowania genotypu w fenotyp (bez referencji od odpowiednich algorytméw) jest
niemozliwa.

e Na str. 52 autor zauwaza, ze ,im wigksze rezerwy czasowe, tym (..) zwykle wigksza
energochtonnos¢ catego uktadu”. Stwierdzenie to stoi w sprzecznosci z Definicjg 5.6.

e Nastr. 75 (pkt. 6.1.2) pada stwierdzenie, ze ,,(...)wszystkie algorytmy zostang dostrojone zgodnie
z opisem z podrozdziatu 6.1.1.”. Jako, ze podrozdziat 6.1.1 dotyczy strojenia metody RPG,
zacytowane zdanie sugeruje, ze w opisywanym eksperymencie obliczeniowy, algorytm RPG byt
recznie dostrajany do rozwigzywanej instancji problemu. W takiej sytuacji trudno utrzymaé
argument, ze proponowany w pracy system ma wiasnosé¢ samoadaptacji.

7. Strona redakcyjna rozprawy

Niektore fragmenty pracy zmuszajg czytelnika do ucigzliwego wertowania kart — na przykiad interpretacja
Rys. 4.4 wymaga jednoczesnego dostepu do stron: 37, 40, 41, 46. W pracy wystepuje tez duzo drobnych
bledow redakcyjnych, bledy zawierajg tez niektére rysunki (np. Rys. 6.7). Zdarzaja sie niedokonczone
zdania (np. koniec str. 93). Uzywane sg akronimy, ktérych znaczenie nie jest nigdzie wyjasnione (DVFS —
str.13, FPGA, LUT — str.22,...).

Zaletg pracy jest bez watpienia poprawnos¢ stylistyczna prezentowanego materiatu.

8. Wniosek koncowy

Jak wykazano powyzej, recenzowana rozprawa doktorska ma wiele mankamentéw, zawiera sporo
niejasnosci — raportowane w niej wyniki sa trudne do interpretowania. Rzeczowa odpowiedz
na wigkszos¢ (jesli nie wszystkie) z uwag krytycznych w petni potwierdzitaby predyspozycje Doktoranta
do prowadzenia badan naukowych.

Mimo wielu uwag krytycznych rozprawa doktorska potwierdza ogdlng wiedze teoretyczna kandydata
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja oraz podstawowe umiejgtnosci  samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Jej przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
majgcego potencjale zastosowanie praktyczne.

Na podstawie materiatu zgromadzonego w recenzowanej pracy, za najwigksze osiagniecia Doktoranta
uwazam:

- zaproponowanie 0golnego podejscia do syntezy energooszczednego oprogramowania spetniajacego
twarde wymagania czasowe nowoczesnego systemu czasu rzeczywistego, bazujacego na reaktywnej
procedurze korygowania proaktywnego harmonogramu wykonywania poszczegdlnych zadan
wchodzacych w skiad oprogramowania;

- opracowanie oryginalnego sposobu reprezentowania i dekodowania metody konstruowania
harmonogramu zadan obliczeniowych;

- dokonanie analizy efektywnosci zaproponowanego rozwiazania na podstawie wynikéw eksperymentu
obliczeniowego.

Doceniajac  duzy wkiad Doktoranta w przygotowanie proponowanego podejscia do syntezy
oprogramowania systemOw czasu rzeczywistego, eksperymentéw obliczeniowych i samej rozprawy,
uwzgledniajac, ze jest On dopiero na poczatku swojej pracy naukowej, sktaniam sie ku pozytywnej ocenie
przedstawionej do recenzji rozprawy.
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W zwigzku z powyiszym uznaje recenzowang rozprawe¢ za osiggniecie wystarczajace do
skierowania wniosku mgr. inz. Leszka Adama Ciopinskiego, o nadanie stopnia naukowego doktora
W dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna i

telekomunikacja do kolejnych etapéw postepowania.
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