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Recenzja rozprawy doktorskiej

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

bedacej podstawg o Ubieganie si¢ o nadanie stopnia naukowego
doktora w dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja.

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na uchwale nr 402/2022 Rady Naukowej
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 13.12.2022 r. w
sprawie powotania komisji doktorskiej, okre$lenia zakresu egzaminoéw doktorskich oraz powotania
komisji przeprowadzajacych egzaminy doktorskie w przewodzie doktorskim mgr. inz. Leszka
Ciopinskiego.

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

1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Do recenzji przedstawiono rozprawe doktorska wydana w roku 2022 naktadem wydawnictwa Politechniki
Warszawskiej. Jedynym autorem pracy jest Doktorant — mgr inz. Leszek Adam Ciopinski. Strona
tytutowa wskazuje, ze tre$¢ 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 i zakres rozprawy

Przedstawione do oceny material obejmuje wyniki badan nad opracowaniem innowacyjnej metody
syntezy oprogramowania systemOw czasu rzeczywistego. W systemach czasu rzeczywistego naktada si¢
na uruchamiane w nich oprogramowanie silne ograniczenia czasowe tak, by uzyska¢ gwarancje
terminowej realizacji funkcji Spelnianych przez taki system. W najprostszej sytuacji zaktada si¢ tzw. lini¢
krytyczng, czyli graniczny czas dzialania wszystkich komponentéw oprogramowania, ktérego
przekroczenie jest zabronione.
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W pracy jako warstwe sprzetowa systemu czasu rzeczywistego rozwaza si¢ nowoczesne architektury
komputerowe, w ktérych podstawowym elementem wykonawczym jest pojedynczy procesor
wielordzeniowy lub zbior rownolegltych procesorow. Istotng cechg takich systemow jest to, ze podczas
wykonywania tego samego zadania obliczeniowego poszczegodlne rdzenie procesora/procesory moga mieé
r6zng wydajnos¢ obliczeniowa oraz zuzywac rozne ilosci energii.

W pracy przyjmuje si¢, ze na uruchamiane w systemie oprogramowanie sktada si¢ skonczony zbior
niepodzielnych zadan obliczeniowych o znanych typowych, minimalnych i maksymalnych warto$ciach
czasOw wykonywania na poszczegdlnych procesorach (rdzeniach). Kazdemu czasowi wykonania zadania
odpowiada pewne zuzycie energii, ktorego warto$¢ zalezy zarowno od zadania jak i procesora.
Dodatkowo zaktada si¢, ze zadania nie majg okre§lonego czasu gotowosci do wykonania, ale migdzy
poszczegbdlnymi zadaniami moga wystepowac relacje kolejnosciowe.

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

W szczegdlnos$ci autor postawit sobie za cel zabudowanie systemu, ktorego dziatanie nie jest
projektowane na bazie najgorszych (pesymistycznych) scenariuszy wykonania komponentow
oprogramowania, lecz opiera si¢ 0no na scenariuszach typowych — co w zamysle autora ma pozwoli¢
na bardziej oszczedne wykorzystanie energii.

3. Teza rozprawa

Auto stawia w swojej pracy nastepujaca tezg:
»dynteza oprogramowania systemow wbudowanych czasu rzeczywistego metoda RPG pozwala
na uzyskanie wigkszych mozliwosci samoadaptacyjnych systemu niz w przypadku stosowania
istniejacych metod przeszeregowania zadan”

4. Uktad rozprawy

Oprocz streszczenia praca zawiera siedem rozdzialow, spis wykorzystanych oznaczen oraz bibliografig.
We Wstepie (Rozdziat 1) zarysowany jest kontekst prowadzonych badan, na wielu przyktadach systemow
rzeczywistych wskazane sg rozne aspekty samoadaptacyjnosci.

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

Rozdziat 3 dedykowany jest przedstawieniu celu i przyjetej tezy rozprawy. Wymienia si¢ w nim przyjete
zatozenia i zakres pracy badawczej.

Oryginalng wersje metody Rozwojowego Programowania Genetycznego (RPG) w zastosowaniu do
rozwazanego problemu optymalizacyjnego zaprezentowano w Rozdziale 4.
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Aspekt zdolnos$ci do samoadaptacji proponowanego systemu do warunkow zewnetrznych rozwazany jest
szczegotowo w Rozdziale 5. Wymieniono tu zatozenia dotyczace parametréw zadan, opisano algorytmy
generowania harmonograméw ich wykonywania na podstawie danych zaszytych w genotypie
rozwiazania, zaproponowano tez sposoby oceniania uzyskanych rozwigzan.

Opisane wczes$niej miary oceny uzyskiwanych rozwigzan stanowig wazny komponent procesu weryfikacji
efektywnosci zaproponowanego podejscia. Dokonano jej na podstawie eksperymentow obliczeniowych
opisanych w Rozdziale 6.

Ostatni rozdziat podsumowuje wyniki przeprowadzonych badan.

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

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

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

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

B) Sposob funkcjonowania systemu

Gltowna watpliwos¢ budzi sposdb funkcjonowania projektowanego systemu. Jak rozumiem, procedura
RPG jest wykorzystywana do znalezienia metody konstruowania energooszczednego uszeregowania
zadan, ktora bytaby odporna na (nieprzewidywalne) zaktocenia wystepujace podczas realizacji tych zadan.
Odrebna metoda zaszyta jest w kazdym osobniku populacji algorytmu RPG i przyjetych algorytmach
dekodowania osobnika do finalnego uszeregowania zadan na procesorach (rdzeniach procesoréw).
Zalozmy, ze RPG dla danej instancji problemu (danego oprogramowania) znalazl najlepszego (w sensie
przyjetych kryteriow) osobnika. Autor na str.22 wspomina, ze ,,w systemach czasu rzeczywistego jedynie
szybkie metody szeregowania zadan moga by¢ uzywane do harmonogramowania lub przeszeregowania
zadan w trakcie dziatania systemu”. W tym kontekscie pojawiajg si¢ nastepujace wige 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 zlozonosSci
obliczeniowej algorytméw dekodujacych oraz ilosci zuzywanej przez te algorytmy energii?

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

- jak poradzi sobie system z sytuacja, gdy opdznione jest (ponad bezpieczng wartos¢ buforowa)
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 przyktadowe pytania trudno znalez¢ w pracy (poza enigmatycznymi
wyjasnieniami na str. 19, 26), a sg 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 tek$cie nie pojawia si¢ juz
odniesienie do tych terminéw w kontekscie prezentowanych wynikéw badan.

C) Sformutowanie problemu

W pracy brakuje rozdziatu, ktory zawieratby petlny model projektowanego systemu, wszystkie przyjete
kryteria optymalizacji, wystgpujace w nim ograniczenia, parametry oraz zmienne decyzyjne. Taki
formalny zapis ulatwitby $ledzenie prezentowanych wynikéw badan.

Dobra praktyka jest sformutowanie problemu w postaci problemu programowania matematycznego — tu
tego zabrakto.

D) Klasyfikacja rozwazanego problemu Szeregowania

Rozwazany w pracy problem szeregowania autor klasyfikuje jako Resource Constrained Project
Scheduling Problem (RCPSP), co w mojej ocenie jest zatozeniem blednym. W RCPSP zaklada si¢
wystepowanie wielu réznych typow i kategorii zasobow, o ktore wspotubiegaja si¢ zadania (czynnosci)
wchodzace w sklad catego 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 procesoréow), co do ktorych zaktada
si¢ W ogolnosci, ze nie sg identyczne i dlatego nie mogg 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 problemow rozdziatu zasoboéw (ang. Project
Scheduling) nalezatoby przyja¢ wariant ogolniejszy tej klasy problemow, czyli tzw. Multi-Mode Project
Scheduling Problem (MM RCPSP). W mojej ocenie jest to jednak zbedne, gdyz przy przyjetych w pracy
zatozeniach 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 rozwigzywania problemow szeregowania zadan
na maszynach.
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E) Uzywana terminologia

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

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

F) Problem numerowania zadan (weziow) w grafie

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

G) Zatozenia eksperymentu obliczeniowego

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

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

H) Uproszczony sposob oceny rozwigzania

Autor sam sygnalizuje problem z rzetelng oceng generowanych przez proponowang metode rozwigzan.
Wymagatoby to ztozonej analizy statystycznej uwzgledniajacej rozne rozklady prawdopodobienstwa
zmiany parametrow zadan obliczeniowych wchodzacych w sktad oprogramowania. Ze wzgledu
na konieczno$¢ czestej oceny rozwigzan — podejScie takie jest nierealne ze wzgledu na niezbedny czas
obliczen. Autor proponuje wigc uproszczony sposob oceny rozwigzan, zakltadajac w eksperymentach
mozliwo$¢ wystgpienia tylko bardzo ograniczonego zbioru zaklocen realizacji harmonogramu. Chociaz
intencje autora wydaja si¢ zrozumiate, takie podejscie podwaza jednak sens wyciagania wnioskow
ogoélnych z eksperymentu, w ktérym uzywa si¢ procedury szacowania jakosci rozwigzania na bazie
niereprezentatywnego podzbioru zaktdcen realizacji harmonogramu.
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I) Inne uwagi ogodlne

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

Chociaz w pracy jawnie wykorzystywane sg rézne kryteria oceny poszukiwanego rozwigzania,
trudno odnalez¢é w niej jakiekolwiek odniesienie do prac z zakresu optymalizacji
wielokryterialnej. Prezentacja wiasnych wynikow badan w odniesieniu do znanych podejsé¢
rozwigzywania problemow wielokryterialnych, pozwolitaby wypetni¢ te luke.

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

Na energi¢ nie s3 nalozone zadne ograniczenia, dlatego zaré6wno jej chwilowa dostepnos¢ (czyli
moc) jak i zuzycie sg nicograniczone, co wydaje si¢ zatozeniem mato praktycznym.

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

J) Uwagi szczegdtowe

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

Na str. 19 pada stwierdzenie, ze problem SZODZ (ang. RCPSP) ,,jest problemem NP-zupelnym”,
cho¢ wczesniej problem ten przedstawiany jest jako problem optymalizacyjny. W teorii
ztozonosci obliczeniowej klase problemow NP-zupelnych definiuje si¢ jednak w kontekscie
problemoéw decyzyjnych, a nie optymalizacyjnych.

Pierwsze zdanie na str.20 (,,Podejmowane wicle...”) demonstruje pewna niefrasobliwo$¢ autora
W precyzyjnym formutowaniu przekazu. Niezgodnie z intencjg autora (tak si¢ domys$lam!), zdanie
to bowiem sugeruje, ze podejmowane sg proby rozwigzania problemu RCPSP jako takiego, a nie
opracowania efektywnych metod poszukiwania rozwigzan réznych klas jego instancji.

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

Na stronie 20 autor wspomina o klasie probleméw SO SZODZ, czyli takich, w ktoérych wystepuja
,»silne ograniczenia”. Nie sprecyzowano jednak kiedy ograniczenia mogg by¢ interpretowane jako
,silne” i czy jest to wlasno$¢ samej instancji problemu, czy tez jest ona Scisle powigzana
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 niepetny.
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e Na str. 40 znajduje si¢ odno$nik do Rys.4.4, ktorego interpretacja na tym etapie przedstawiania
metody dekodowania genotypu w fenotyp (bez referencji od odpowiednich algorytmow) jest
niemozliwa.

e Na str. 52 autor zauwaza, ze ,im wigksze rezerwy czasowe, tym (...) zwykle wigksza
energochtonno$¢ catego uktadu”. Stwierdzenie to stoi w sprzecznosci z Definicja 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 utrzymad
argument, Ze proponowany w pracy system ma wlasno$¢ samoadaptacji.

7. Strona redakcyjna rozprawy

Niektore fragmenty pracy zmuszaja czytelnika do uciazliwego wertowania kart — na przyklad interpretacja
Rys. 4.4 wymaga jednoczesnego dostepu do stron: 37, 40, 41, 46. W pracy wystepuje tez duzo drobnych
btedow redakcyjnych, bledy zawieraja tez niektoére rysunki (np. Rys. 6.7). Zdarzaja si¢ niedokonczone
zdania (np. koniec str. 93). Uzywane sg akronimy, ktorych znaczenie nie jest nigdzie wyjasnione (DVFS —
str.13, FPGA, LUT —str.22,...).

Zaleta pracy jest bez watpienia poprawnos$¢ stylistyczna prezentowanego materiatu.

8. Wniosek koncowy

Jak wykazano powyzej, recenzowana rozprawa doktorska ma wiele mankamentow, zawiera sporo
niejasno$ci — raportowane w niej wyniki sg trudne do interpretowania. Rzeczowa odpowiedz
na wigkszos$¢ (jesli nie wszystkie) z uwag Krytycznych w petni potwierdzitaby predyspozycje Doktoranta
do prowadzenia badan naukowych.

Mimo wielu uwag krytycznych rozprawa doktorska potwierdza ogélng wiedze teoretyczng kandydata
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja oraz podstawowe umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy nhaukowej. Jej przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
majacego potencjale zastosowanie praktyczne.

Na podstawie materialu zgromadzonego w recenzowanej pracy, za najwigksze osiggnigcia Doktoranta
uwazam:

- zaproponowanie og6lnego podejscia do syntezy energooszczednego oprogramowania spetniajgcego
twarde wymagania czasowe nowoczesnego systemu czasu rzeczywistego, bazujacego na reaktywnej
procedurze korygowania proaktywnego harmonogramu wykonywania poszczegodlnych zadan
wchodzacych w sktad oprogramowania;

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

- dokonanie analizy efektywnosci zaproponowanego rozwigzania na podstawie wynikow eksperymentu
obliczeniowego.

Doceniajgc 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 si¢ ku pozytywnej ocenie
przedstawionej do recenzji rozprawy.
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W zwiazku z powyZszym uznaje recenzowang rozprawe za osiagniecie wystarczajace do
skierowania wniosku mgr. inz. Leszka Adama Ciopinskiego, 0 nadanie stopnia naukowego doktora
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja do kolejnych etapéw postepowania.

Dr hab. inz. Rafat Rozycki, prof. PP
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