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1. Ocena aktualnosci wybranego tematu.

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy opracowania wielordzeniowej maszyny
wirtualnej dla sterownikéw programowainych. W minionych latach dobrngliémy do
fizycznej i energetycznej granicy zwigkszania wydajnosci  jednordzeniowych
mikroprocesoréw. Projektanci i producenci  zaproponowali  architektury
wielordzeniowe (ang. multi-core). Tradycyjny sposéb zwiekszania mocy, polegajacy
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na podnoszeniu czestotliwosci taktowania przestat byé efektywny ze wzgledu na
ograniczenia termiczne. Réwniez barierg okazato sig zmniejszanie tranzystordéw,
Aktualna technologia mikroprocesoréw koncentruje sie na miniaturyzacji (ponizej 3
nm) oraz rozwoju konstrukcji chipletowych czyli wyspecjalizowanych uktadow
scalonych stanowiacych czesé wiekszego procesora.

Nowoczesne rozwigzania automatyki facza w sobie szereg zadand realizowanych na
wielu poziomach (od bezpoéredniej obsiugi interfejséw sprzetowych, poprzez
komunikacje i archiwizacje danych po optymalizacje, wizualizacje i interakcig
z uzytkownikiem, Realizacja wielu zadahi w architekturze jednoprocesorowej
wymagata programowania sekwencji lub zastosowania mechanizméw watkdw, a i tak
ostatecznie program byt wykonywany na jednym rdzeniu co ograniczato obszary
zastosowan. Aktualnosé rozprawy podkredla fakt, iz architektura wielordzeniowa
umozliwia jednoczesne wykonywanie wielu zadan (lub czesci jednego zadania) przez
rézne rdzenie. Procesor z ¢zterema rdzeniami dziatajacymi na nizszym taktowaniu
moze wykonaé wiecej operacji w tym samym czasie, zuzywajac mniej energii niz
jeden rdzeri dziatajacy na ekstremalnie wysokim taktowaniu. Wspotczesne systemy
operacyjne i aplikacje (renderowanie wideo, gry, sztuczna inteligencja) sa
optymalizowane pod katem wykorzystania wielu watkéw jednoczesnie. Od strony
projektowania i realizacji ztozonych ukladéw automatyki niezbgdne jest zapewnienie
zgodnosci z norma IEC 61131-3, co stanowi tio przediozonej rozprawy.

2. Cel realizowanej rozprawy doktorskiej i uzasadnienie przyjetej koncepcji badan

Cel rozprawy zostat jasno sformutowany przez doktoranta na stronie 8 w postaci;
~opracowanie metody rozszerzania.maszyny wirtualnej przeznaczonej dla srodowiska
jednordzeniowego na Srodowisko wielordzeniowe, w ktorym rdzenie wykonujg
programy IEC 61131-3 mogace wymieniaé soba dane.”

Realizacja postawionego celu umozZliwitaby wykorzystanie zasobdw sprzetowych
nowoczesnych sterownikéw programowalnych niezaleznie od ich architektury
sprzetowej. Istotne jest, to ze prowadzone prace bedg mialy na celu zapewnienie
zgodnoéci z normg IEC 61131-3 oraz opracowanie i zbadanie sposobdw wymiany
" danych. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze prace beda dotyczy¢ $rodowiska CPDev,
ktére w oryginalnej postaci zostato opracowane rozwigzan jednordzeniowych. Nalezy
zaznaczyé, ?e $rodowisko CPDev jest rozwigzaniem polskim, opracowanym na
Politechnice Rzeszowskiej i zastosowanym komercyjnie przez LUMEL (system DCS),
Praxis (podsystemy automatyzacji statkéw) oraz iGrid {moduly sterujace dla stacji
telenergetycznych). '

Cel rozprawy zostat jasno okreslony i jest &cidle powigzany z motywacjg rozwoju
érodowiska CPDev i dostosowania go systemdw wielordzeniowych. Przyjgta
koncepcja polegajaca na analizie aktualnej konfiguracii §rodowiska CPDev i jego
aktualnych ograniczen, zapropohowanie nowych rozwigzan oraz badania wydajnosci,




zajetosci pamieci i efektywnosc: energetycznej swiadczg o stusznej koncepcji badan,
ktdére winny wykazaé wady i zalety zaproponowanego rozwigzania.

3. Ocena ogdlnej wiedzy teoretycznej doktoranta

Na podstawie tresci rozprawy stwierdzam,” ze doktorant wykazat sie dogigbng
znajomoécia zagadnieAd  dotyczacych sterownikéw PLC, mikroprocesoréw
i mikrokontroleréw, algorytmiki, programowania, maszyn wirtualnych, kompilatorow,
podstaw elektroniki, automatyki i robotyki. Nalezy podkre$li¢ znaczna wiedze
w zakresie rozwigzan informatycznych, w tym projektowania systeméw
i programowania. Nalezy podkreéli¢ réwniez znajomos¢ normy IEC 61131-3 wraz
z konsekwentnym realizowaniem jej wytycznych. ‘

4. Ocena umiejetnoéci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przéz doktoranta

Czytajac rozprawe dalo. sie 'poznaé doktoranta jako eksperta w zakresie
opracowywania metod projektowania’ systeméw informatycznych, programowania
oraz badania funkcjonalnosci i wydajnosci. '

Dorobek naukowy doktoranta obejmuje 17 pozycji dokumentujacych badania
przeprowadzone w latach 2018-2025. Publikacje te dotyczag robotéw mobilnych,
znacznikéw RFID, mikrokontroleréw z architekturg ARM 1 systeméw sterowania,
Wyniki badan zostaty opublikowane na tamach czasopism: Pomiary, Automatyka
i Robotyka; Electronics; Archives of Control Sciences oraz zaprezentowane podczas
konferencji. H-indeks dla Google Scholar dla 21 prac wynoszacy 4 przy 36
cytowaniach, w tym zagranicznych, uznaje za wystarczajacy dla tego etapu rozwoju
naukowego.

Prezentowana rozprawa stanowi podsumowanie rozwoju i nabytych umiejetnosci
przez dokioranta. Jednoautorskie publikacje doktoranta w czasopiSmie Pomiary,
Automatyka i Robotyka potwierdzaja umiejetnosé samodzielnego wykonania oraz
udokumentowania badarf.  Udziat w pracach zespotowych potwierdza wkiad
doktoranta w realizowane zamierzenia badawtcze.

5. Ocena metody badawczéj i oryginalnego dorobku autora

Autor pomimo znacznego dorobku publikacyjnego zdecydowat sie na zebranie
wynikéw prac w postaci rozprawy doktorskiej obejmujacej 90 stron, dwa dodatki
(A i B) oraz spisy rysunkéw, tabel, listingéw, skrotéw, oznaczen i 88 pozycji literatury
tworzac dzieto obejmujace 116 stron. Rozdzial pierwszy wprowadza czytelnika
w zagadnienia programistyczno—wykonaWcze sterownikdéw, zaznajamia z pojeciem
maszyny wirtualnej oraz stawia teze pracy. W rozdziale drugim doktorant dokonat
szczegdtowego przedstawienia srodowiska CPDev wraz z jezykiem posrednim VMASM
i kompilatorem. W rozdziale trzecim autor przedstawit architekturg maszyny
wirtualnej oraz model denotacyjny oraz procedury symulacji i debugowania. Rozdziat
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czwarty opisuje metody zwigkszania wydajnosci poprzez zastosowanie metod
dostepu do pamieci i wyniki badan. W rozdziale pigtym autor przedstawit koncepcje
dwurdzeniowego sterownika programowalnego i uogdlnienie dla procesora
wielordzeniowego. W rozdziale 6tym zaproponowat rozszerzenie $rodowiska CPDev
dla dwdch rdzeni wraz z implementacja w mikrokontrolerze STM32. Rozdziat siddmy
do praktyczna demonstracja zastosowania zrealizowanego rozwigzania w postaci
wielordzeniowego systemu eksploracji RFID z zastosowaniem cztero kotowego robota
mobilnego.

Autor rozprawy dokonat analizy cech bazowego rozwigzania - $rodowiska
programistycznego CPDev, przeprowadzit badania wstepne i ocenit jego ograniczenia
w kontekécie nowych architektur sprzetowych. SWtadomy tego sformulowat teze
pracy | nakreélit koncepcje badad i rozwigzan, kidére maja doprowadzi¢ do
rozszerzenie srodowiska CPDev do postaci uzytecznej umozliwiajacej realizacjg
projektéw automatyki dla platform wielordzeniowych. W sposéb bardzo szczegblowy
przedstawia zagadnienia dotyczace jezykdw programowania, kompilacji, asemblacji.

Omawia ograniczenia maszyn wirtualnych w wersjach 16 i 32 bitowej wraz z typami
danych i rezerwowanym rozmiarem w pamieci. Szczegdlne miejsce zajmuje
przedstawienie architektura maszyny wirtualnej oraz kilka mechanizméw
adresowania pamieci. Stosowne ilustracje graficzne uzupetniajg wiedze czytelnika
podczas lektury poszczegdlnych rozdziatdw. Na szczegdlng uwage zastuguje
wprowadzenie modelu denotacyjnego, ktéry opisuje w sposdéb matematyczny
znaczenie programow. Tym samym maszyna wirtualna to funkcja transformujaca
stany, a realizowanie zadania odbywajg, sie na wyzszym poziomie abstrakcji. Nalezy
podkresli¢, ze takie rozwigzanie gwarantuje poprawng realizacje celu oraz utatwia
implementacje w docelowym jezyku programowania. Kluczowym etapem
w prowadzonych badaniach staje sie analiza wtasciwej metody dostepu do pamieci.
To wtadnie w rozdziale czwartym, autor dogtebnie analizuje architektury ARM oraz -
przeprowadza badania maszyn wirtualnych w wersji .16 i 32 bitowej dla metod
adresacji BYTE_ACCESS i MEMCPY_ACCESS przedstawiajac wyniki dotyczace czasu
cyklu wraz z komentarzem. Autor podejmuje analize sposobdow lokowania danych
o réznych rozmiarach i przeprowadza badania dla trzech rodzajéw maszyn
wirtualnych przy réznej adresacji z | bez wyrownaniem. Ostatecznie komentuje wyniki
i wyprowadza wnioski. Na zakoficzenie rozdziatu czwartego autor wzmiankuje
o efektywnosci energetycznej i rdznym zuzyciu energii przez maszyny wirtualne,
W rozdziale pigtym autor przedstawia szczegdtowa realizacje rozszerzenia projektu
dedykowanego jednozadaniowemu projektowi na sterownik dwurdzeniowy wraz ze
wspdtdzielonym obszarem pamigci do wymiany danych. Przedstawia organizacjg
pracy sterownika dla rozwigzania dwurdzeniowego i uogdlnia dla rozwigzania
wielordzeniowego. Rozdziat szdsty i sidodmy stanowia praktyczng realizacie
opracowanych metod, przedstawienie konfiguracji oraz analize zrealizowanych zadan
na sterownikach. Autor zwraca uwage na aspekty implementacyjne, rozszerza model
denotacyjny, prezentuje sposoby implementacji (podziatu pamieci, wykorzystania
semafora sprzetowego, wspdtprace maszyn wirtualnych, oraz zadania realizowane na
poszczegblnych rdzeniach). Badanie tych rozwigzad pozwolilo potwierdzi¢
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poprawnosé funkcjonalna, opracowanych metod. Realizujgc powyzsze badania autor
wykazat sie réwniez znajomosciq i S$wiadomym zastosowaniem systemoéw
operacyjnych w tym rozszerzen dotyczacych czasu rzeczywistego | umiejetnego
skonfigurowania zadaf dla poszczegolnych rdzeni. Ostatecznie uzyskat rozwigzania
spetiajace zatozenia funkcjonalne dotyczace sterownika.

6. Niedociggniecia dostrzezone w rozprawie i broblemy dyskusyjne

Nalezy przyznaé, iz praca jest wyjatkowo starannie zredagowana pod wzgledem
jezykowym i graficznym.

Nawet okna aplikacji CPDev ilustrujace rozwigzanie inzynierskie pozwalajg
czytelnikowi zapoznaé sie ze specyfikg realizacji poszczegdinych problemoéw. Grafiki
sg wykonane starannie i ilustruja architektury, algorytmy, wyniki badan. Niektére
z rysunkdw mozna by zamieéci¢ w zataczniku gdyz maja one charakter typowo
inzynierski np. rys. 2.2, 3.3, 3.4, 6.9, 7.6, 7.9, 7.10,

Ze wzgledu na &ciste powigzanie pracy z ukladami sterowania oraz praktyczng
demonstracja funkcjonowania opracowane] metody w zadaniu sterowania ‘robotem
mobilnym uwazam, ze dokumentacja wynikéw badart winna by¢ lepiej zilustrowana.
Szkoda, ze autor nie zaprezentowat wykresdéw standw i sterowania w funkcji czasu,
w tym realizacji poszczegdlnych zadan. Czy mozna narysowaé diagram czasowy
zadah realizowanych przez poszczegdlne rdzenie z uwzglednieniem zadan
realizowanych pod kontrola FreeRTOSa? Nalezy zauwazyé, Zze autor sam ma
éwiadomoéé wystepowania rozmaitych zakldced zwigzanych z chwilowymi
poélizgami, btedami IMU, niesymetria két, réznicami momentéw czy brakiem
zbieZnoéci. Wprowadzone zabiegi korekcyjne sg jak najbardziej stuszne, jednakze
analiza standéw i sterowan podczas wykonywania zadania eksploracji pozwolitaby
jednoznacznie wykaza¢ poprawnos¢ sterowania realizowanego pod kontrolg
wykonywanych zadan. Mozna bowiem stawial pytania o zaleznosci czasowe
w sterowaniu, nastepstwo zdarzen, zwitaszcza, ze krytyczne jest obracanie robota
o kat 90°. Wiecej, praca doktorska obejmujaca badania eksperymentalne powinna
zawierad szczegdtowe omdwienie wynikow badad wraz z ilustracjami i analizami
jakogciowymi.

Jaka jest formuta na sterowanie dla zastosowanego regulatora PID? Dlaczego
zastosowano manualne strojenie nastaw regulatora? Jak przeprowadzono kalibracje
czujnika IMU? Czy w przedmiotowej realizacji sterowania napedami robota moga
wystapi¢ opdznienia? Jeéli tak, to jakie moga by¢ ich konsekwencje? Czy mozliwa jest
kontrola poélizgu i innych zakidcen zwigzanych z przenoszeniem napedu poprzez
analize sygnatdéw pomiarowych kata obrotu i nateZenia pradu? Jak mozna rozszerzyé
projekt o taka dodatkowa funkcjonalnosé?

Uwagi i postawione pytania nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy a wskazuja
ha obszary, ktére wymagaja doprecyzowania i rozszerzenia oraz mogq stac sie
przedmiotem prezentacji i dyskusji podczas publicznej obrony.




7. Koricowa ocena rozprawy

Moja ocena rozprawy jest pozytywna pomimo zgtoszonych powyzej spostrzezen.
Pragne podkreslic, ze praca ma charakter wdrozeniowy. Rozprawa stanowi wazny
wkiad w metody projektowania architektury oraz zadan pomiarowo-sterujgcych dla
aplikacji automatyki i robotyki, w - szczegdblnoidci realizowanych na
wieloprocesorowych  platformach  sprzetowych. Opracowanie Informatyczne
$wiadczyé bedzie role stuzebng dla rozwiqzad w obszarze sterowania. Doktorant
jednoznacznie dowiddt sowich umiejetnosci i profesjonalizmu w obszarze informatyki
oraz potwierdzit predyspozycje do prowadzenia badar naukowych. Przedmiotowa
rozprawg oraz wypracowanym dorobkiem naukowym doktorant wykazat sig wiedzg
i umiejetnosciami  wymaganymi - w  Dyscyplinie  Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Marcina
Hubacza pt.:"Wielordzeniowa maszyna wirtualna dla sterownikow programowalnych”
merytorycznie speinia wymagania Ustawy z dnia 18 fipca 2018 Prawo o szkolnictwie
wyZszym i nauce stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o jej dopuszczenie do
publicznej obrony. : :

Jednoczeénie doceniajac konsekwentna prace badawcza, stérannoschoraz rozwdj
polskiego rozwigzania wnosze 0 wyrdznienie rozprawy. Ufamj ze kolejng wdrozenia
przyczynig sie do rozwoju polskiego przemystu.
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