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1. Podstawa prawna

Recenzja pracy doktorskiej zostata przygotowana na podstawie decyzji Rady
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, w oparciu o otrzymany egzemplarz
rozprawy doktorskiej, przestanej wraz z pismem przewodnim Przewodniczacego Rady
Dyscypliny, Pana dra hab. inz. Mariusza Oszusta, prof. PRz. Recenzja zostata opracowana
zgodnie z Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce ( Dz. U. z 2018

poz. 1668 z poézniejszymi zmianami).

2. Ogolna charakterystyka pracy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska podejmuje temat rozszerzenia mozliwo$ci
maszyny wirtualnej, przeznaczonej dla s$rodowiska jednordzeniowego na $rodowisko
wielordzeniowe, na potrzeby badania i konstrukcji uktadow automatyki przemyslowe;.
Problem ten jest istotny zarowno z poznawczego jak i z aplikacyjnego punktu widzenia, zas
podstawe pracy stanowi srodowisko CPDev, rozwijane na Politechnice Rzeszowskiej.

Dysertacja napisana jest w jezyku polskim, zawiera tgcznie 126 stron i sktada si¢ z 7

rozdziatéw, poswieconych kolejno:

Rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie do tematu, cel i zakres badan. Cel jest dobrze
umotywowany. Autor objasnia problem, ktory powstal w zwigzku z pojawieniem si¢

procesorow wielordzeniowych, stosowanych takze w nowoczesnych sterownikach.



W przypadku wigkszej liczby rdzeni mozna jednoczesnie wykonywaé wigcej zadan, co
spowodowato konieczno$¢ unowoczesnienia Stworzonego na Politechnice Rzeszowskiej

srodowiska CPDev i rozszerzenia go na architekture wielordzeniows.

W rozdziale drugim Autor omawia szczegoly srodowiska CPDev, szczegolnie jego czes$é
odpowiedzialng za kompilacje programoéw. Opisuje m. in. proces thumaczenia programow
Z jezykoéw zgodnych z normg IEC 61131-3 do posredniego jezyka VMASM, a nastepnie do
kodu wykonywalnego.

Rozdzial trzeci Autor poswiecit maszynie wirtualnej, stanowigcej czg¢$¢ wykonawcza
srodowiska CPDev. Opisat jej architekturg, obejmujaca modul wykonujacy instrukcje
VMASM, pamigci kodu 1 danych, stosy, rejestry oraz interfejs sprzgtowy. Proces wykonywania
instrukcji zostat przedstawiony zaréwno w formie algorytmow, jak i modeli denotacyjnych,
utatwiajacych implementacje w jezykach C/C++. Omdwione zostaty rdwniez narzedzia do

uruchamiania i debugowania programéw, takie jak symulator CPSim i nowe $rodowisko IDE.

W rozdziale czwartym Doktorant analizuje wptyw réznych sposobéw dostepu do pamigci na
wydajnos¢ maszyn wirtualnych 16- i 32-bitowych: VM 16, VM32 i VM32A.. Poréwnuje metody
dostepu bajtowego, wykorzystania funkcji memcpy oraz bezposredniego dostgpu za pomoca
wskaznikow. Wyniki pokazaly, ze odpowiedni sposob dostepu do pamigci moze znaczaco
zwiekszy¢ szybko$¢ dzialania maszyn wirtualnych, jednak czesto odbywa si¢ to kosztem

wiekszego rozmiaru kodu programu.

W rozdziale piatym Autor przedstawia koncepcj¢ rozszerzenia srodowiska przeznaczonego
dotad dla pojedynczego zadania na system dwurdzeniowy, realizujgcy rownolegle dwa zadania.
Zamiast wykorzystania sytemu operacyjnego RTOS, Doktorant proponuje komunikacje
miedzy rdzeniami za pomoca pamigci wspotdzielonej, zas wymiang danych planuje poprzez

zmienne globalne zgodne z normg IEC 61131-3.

W rozdziale 6 opisano rozszerzenie $rodowiska CPDev do pracy na procesorach
dwurdzeniowych oraz jego praktyczng implementacje na mikrokontrolerze STM32H755.
Z punktu widzenia uzytkownika zmiany w §rodowisku sg niewielkie i dotycza gtownie dodania
atrybutow READ/WRITE dla zmiennych wymienianych miedzy rdzeniami. Wigksze

modyfikacje objety jezyk VMASM oraz maszyn¢ wirtualng, ktdre rozszerzono o mechanizmy



bezpiecznej komunikacji przez pamie¢¢ wspotdzielong. Poprawnos$¢ dziatania sprawdzono

w symulacjach oraz na platformie sprzgtowej STM32.

W rozdziale 7 przedstawiono bardziej zaawansowany system wykorzystujacy identyfikacje
RFID oraz robota mobilnego sterowanego przez procesory ESP32 i Raspberry Pi. System
odpowiadat za wyszukiwanie i odczyt znacznikow RFID rozmieszczonych na planszy. Rdzenie
Raspberry Pi realizowatly logike sterowania i komunikacje, natomiast ESP32 odpowiadat za
sterowanie ruchem robota. Program sterujgcy zostat napisany w jezyku ST i zostal podzielony
na wspoOlpracujgce podprojekty, komunikujace si¢ przez pamieé wspédidzielong i Wi-Fi.
Opisano takze sposob dziatania systemu w sytuacjach btednych, np. gdy robot zgubi

wyznaczong trase.

Rozprawe uzupetnia Podsumowanie i spis literatury, ktory liczy 88 pozycji. Literatura
przedmiotu cytowana przez Autora jest wlasciwie dobrana i w wigkszos$ci anglojezyczna. Uktad
pracy jest poprawny. Tre$¢ rozprawy zostata logicznie podzielona na rozdzialy, a ich zawartos¢

1 zakres nie budzi zastrzezen.

3. Oryginalne osiggniecia pracy

Niezwykle szybki rozwdj mikrokontrolerow ARM, wraz z réznorodnymi uktadami
peryferyjnymi (w tym transmisji przewodowej i bezprzewodowej), potaczony z masowa ich
produkcja, wygenerowat istotne zmiany w wielu galeziach gospodarki, miedzy innymi
W dziedzinie automatyki przemystowej. Pojawienie si¢ wielordzeniowych uktadow ARM
o roznych konfiguracjach rdzeni, skomplikowato znacznie proces tworzenia dla nich
oprogramowania. Dotyczy to zaré6wno oprogramowania narzedziowego, bibliotek
wspomagajacych oraz oprogramowania aplikacyjnego. Aby unikna¢ chaosu, zwlaszcza
W sektorze automatyki przemystowej, opracowano normy standaryzujace aplikacje systemow
automatyki w kilku kluczowych aspektach obejmujacych: unifikacje jezykow programowania,
standardy wymiany informacji, reguly projektowania systemow sterowania oraz ustalenie
zbiorow wymagan dotyczacych czesci sprzetowej sterownika.

Jednak pomimo pojawienia si¢ norm standaryzujacych projektowanie uktadow automatyki,
problem podstawowy, czyli konieczno$¢ opracowania oprogramowania dla duzej liczby
réznych rodzajow kontrolerow wystepujacych na rynku, nie zniknagt. Jedno z mozliwych
rozwigzan tego problemu moze polega¢ na wykorzystaniu srodowiska programistycznego,

wyposazonego w wirtualng maszyng, zdolng realizowa¢ zadania dla sterownika PLC oraz



regulatorow typu PID. Takie podejscie zastosowano w budowaniu $rodowiska
programistyczno-wykonawczego CPDeyv, ktore powstato w Katedrze Informatyki i Automatyki
Politechniki Rzeszowskiej. W pelni funkcjonalne srodowisko CPDev obejmuje: architekture
systemu, posta¢ modelu komunikacyjnego, sposob konfiguracji oraz typy wykorzystywanych
danych. System ten obstuguje tekstowe, graficzne i mieszane jezyki programowania (ST, IL,
LD, FBD, SFC). Wazng cz¢scig sktadowa systemu CPDeyv jest jezyk posredni VMASM, ktory
przetwarza kod ST oraz IL do formy asemblera, przeksztalcanego w kolejnym kroku na kod
binarny.

Istotny mankament platformy z wirtualng maszyng uwidocznit si¢ wraz z pojawieniem si¢
sterownikow wielordzeniowych, w szczego6lnosci wyposazonymi w rdzenie ARM o r6znych
specyfikacjach (serie A, M3, M4, M7, L, N, P, R, W). Dodatkowo, uktady o wigkszych
mozliwosciach posiadajg rowniez jednostki GPU o kilkunastu rdzeniach, co naturalng koleja
rzeczy spowodowalo potrzebe wykorzystania tych zasobow.

Praca doktorska Pana mgr. inz. Marcina Hubacza dotyczy zagadnien zwigzanych
z projektowaniem i implementacjg wirtualnych sterownikow programowalnych na
wielordzeniowe procesory/kontrolery, na potrzeby badania i konstrukcji uktadow automatyki
przemystowej. Autor wykorzystuje denotacyjny model maszyny wirtualnej do opracowania jej
implementacji w jezyku C/C++, wyposazonej w bezkolizyjny dostgp do pamigci
wspoéldzielonej. Jest to tematyka wazna na kazdym etapie projektowania, wykonywania
i uruchamiania zlozonego systemu automatyki przemystowej, a jego rozwigzanie jest
niewatpliwie waznym i poszukiwanym celem. Autor sformutowat cel pracy nastepujaco:

Glownym celem niniejszej pracy jest opracowanie metody rozszerzenia maszyny wirtualnej
przeznaczonej dla srodowiska jednordzeniowego na Srodowisko wielordzeniowe, w ktorym rdzenie
wykonujg programy IEC 61131-3 moggce wymieniac¢ miedzy sobg dane”.

Warto zaznaczyé, ze przejscie z systemu obslugujacego jeden rdzen do uktadu
wielordzeniowego jest procesem trudnym, wymagajacym posiadania unikalnych zdolnosci
programistycznych 1 doglgbnego zrozumienia architektury uktadu. Pomimo dostepnej
specyfikacji uktadu, jej praktyczne wykorzystanie jest mozliwe dla waskiej grupy specjalistow.
W zakresie nowo$ci - W rozumieniu naukowo-technicznym, nalezy wskaza¢ rozszerzenie
jednordzeniowej maszyny wirtualnej na model wielordzeniowy, oparty o wiele instancji
maszyn wirtualnych wspotpracujacych i wymieniajacych dane przez pamig¢¢ wspotdzielona.
W ramach tego podejscia rozwigzane zostaty problemy zwiazane z:

e formalizacjg zasad wymiany danych migdzy rdzeniami poprzez rozszerzone deklaracje

zmiennych globalnych (READ/WRITE);



e synchronizacja wymiany danych, przez wprowadzenie zasady wymiany na poczatku i na
koncu cyklu sterowania zamiast klasycznego planisty RTOS;
e rozszerzeniem modelu maszyny wirtualnej o wspotdzielenie pamiegci i Wielordzeniowos¢.

Doktorant dodatkowo przeprowadzit analiz¢ wplywu metod dostepu do pamieci na
wydajnos¢. Zastosowano cztery rodzaje technik dla réznej postaci danych (BYTE_ACCESS,
MEMCPY_ACCESS, DIRECT_ACCESS). W kolejnym kroku badan opracowane schematy
wymiany danych przez pamie¢ zostaty zaimplementowane i sprawdzone na wielordzeniowych
architekturach ESP32 (dwa identyczne rdzenie) oraz na STM327xx (CORTEX M7 + CORTEX
M4).

Aby zabezpieczy¢ si¢ przed bledami, jakie mogg wystapi¢ w trakcie projektowania metod
obstugujacych funkcjonalno$ci oprogramowania rzutowanego na wielordzeniowa architekture,
Doktorant wykorzystuje denotacyjny model maszyny wirtualnej. Model ten powinien by¢
jednoczesnie precyzyjny tak, aby nie komplikowac jezyka, ktory ma go obstugiwac (funkcji),
a jednocze$nie powinien pozwala¢ na rozszerzenia w przyszilosci. Wydaje si¢, ze pierwsza
wlasno$¢ modelu zostata spetniona, ale czy druga — pozwalajaca na dalsze rozszerzenia takze?

Doktorant sprawnie porusza si¢ w podj¢tej tematyce, wykazujac si¢ wiedza, zard6wno
w obszarze architektury uktadéw mikroprocesorowych i sterownikow programowalnych, jak
i w zakresie ich programowania. Zaletg pracy jest wykonanie eksperymentow, ktore

potwierdzajg uzyteczno$¢ i funkcjonalno$¢ stworzonego rozwigzania.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Po przeczytaniu pracy nasungty mi si¢ nastepujace uwagi krytyczne lub dyskusyjne:

1. Doktorant stosuje bezosobowa forme opisu poszczegdlnych etapow badan i nie jest
wystarczajaco jasne, co jest wiasnym wkladem Autora, a co zostato zaczerpnigte z prac innych
badaczy?

2. Obecnie na rynku mamy uktady ARM o wielu rdzeniach i kilku architekturach, np.
posiadajacych dwie magistrale pamigci lub jedng. Czy wiele jednostek, kazda o innej
architekturze i innym cyklu dziatania bedzie poprawnie wspolpracowac przy zwigkszaniu skali
rozwigzania?

3. Czy wraz ze wzrostem liczby rdzeni pamig¢ wspotdzielona nie stanie si¢ ,,waskim gardtem”
systemu?

4. System RTOS zapewnia synchronizacj¢ zadan i wymian¢ danych w obregbie zadania

z okre§lonym, statym odstgpem czasu. W proponowanej architekturze wymiana danych odbywa



si¢ natomiast wylgcznie na poczatku i na koncu cyklu sterowania. Jakie formalne przestanki
pozwalajg uzna¢ taki model za wystarczajacy dla uktadoéw o silnie asynchronicznej dynamice
zdarzen?

5. Jakie wlasnosci deterministyczne $rodowiska wykonawczego zostaly uzyskane dzigki
rezygnacji z RTOS i rozbiciu zadan na osobne, asynchronicznie dzialajace rdzenie, a jakie
zostaty utracone wzglgdem systemow klasycznych?

6. Wydaje si¢, ze dalszy rozwdj oprogramowania CPDev powinien uwzglednia¢é modele
denotacyjne. Ciekawym problemem moze by¢ np. badanie odpornosci wielordzeniowego
systemu zawierajacego moduly transmisji (sieciowej i WiFi), zbudowanego z zastosowaniem

modelu denotacyjnego. Czy takie proby byly prowadzone?

5. Uwagi natury redakcyjnej

Praca jest zredagowana staranie, zawiera duzg liczbe ilustracji (w wigkszos$ci kolorowych),
co bardzo utatwia analiz¢ otrzymanych rezultatdéw pochodzacych z badan laboratoryjnych. Ten
proces wspomagaja rowniez tabele, ktére pozwalaja na wnikanie w szczegoty wynikow.
Wydaje si¢, ze praca nie zawiera bltedow edytorskich. Jest to prawdopodobnie wynikiem

uwaznej korekty autorskiej tekstu.

6. Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzam, ze Doktorant z sukcesem rozwigzal problem badawczy
uzyskujac istotny i funkcjonalny wynik. Cel pracy zostal zrealizowany poprzez opracowanie
i wdrozenie koncepcji  $rodowiska  wielordzeniowego rozszerzajacego mozliwosci
opracowanego wczesnie] w Katedrze Informatyki 1 Automatyki Politechniki Rzeszowskiej
jednordzeniowego srodowiska CPDev.

Zaproponowang metod¢ projektowania i tworzenia maszyny wirtualnej dla sterownikow
programowalnych, mozna uzna¢ za oryginalny wktad Doktoranta do dyscypliny naukowej
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Rozwigzane zagadnienia mogg by¢ wykorzystane
praktycznie, co potwierdzajag wyniki badan przeprowadzonych dla dwoch przyktadowych
aplikaciji.

Doktorant wykazat si¢ umiej¢tnoscia poprawnego wyboru i sformutowania naukowego
celu pracy, do ktorego konsekwentnie zdgzat i cel ten osiggnat. Jest to dowod na to, ze posiada
umiejetnos¢ prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Ponadto widoczna jest duza

sprawnos$¢ Doktoranta jako programisty nisko- i wysokopoziomowego.



Na podstawie bazy SCOPUS mozna stwierdzi¢, ze Pan mgr inz. Marcin Hubacz ma
w swoim dorobku wspotautorstwo 8 artykutow z listy MNISW, w takich czasopismach, jak:
Electronics Swicerland (2 prace), Archives of Control Sciences (1 praca), Periodica
Polytechnica Electrical Engineering and Computer Science (1 praca), oraz 4 artykuly
w materiatach konferencyjnych (w 5 artykutach jest pierwszym autorem). Dorobek ten spetnia

z nadmiarem wymagania stawiane pracom doktorskim.

7. Wnhniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze wymienione wyzej osiggni¢cia stanowig wktad Doktoranta
w rozwoj dyscypliny Informatyka techniczna i telekomunikacja. Uwazam, ze rozprawa
doktorska mgr. inz. Marcina Hurbacza spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez obowiazujaca Ustawe z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce

(Dz.U. z 2021r. poz.478 z p6zn. zm.) i wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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