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OPINIA
o dorobku naukowym, organizacyjnym i dydaktycznym dr inz. Michata
Morawskiego dla Rady Wydziatu Fizyki Technicznej, Informatyki i
Matematyki Stosowanej Politechniki F.6dzkiej w zwigzku z postepowaniem o
nadanie stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych

1. Ogélne informacje o Habilitancie

Dr inz. Michat Morawski ukonczyt studia wyzsze na Wydziale Elektrycznym (obecna nazwa
Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki £6dzkiej, uzyskujgc
stopien magistra inzyniera o specjalnosci Elektroniczna aparatura medyczna w 1991 roku. W roku
1997 obronit rozprawe doktorskg pt. ,Serwomechanizm samo-nastrajajgcy z zastosowaniem do
sieci neuronowej” w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie. W latach 1990-1997 Habilitant
pracowat jako asystent a nastgpnie w latach 1998 - 2003 roku jako adiunkt w Zakladzie Badan
Podstawowych PAN w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie. W latach 1998 do dzi§ byt
zatrudniony najpierw w Samodzielnym Zaktadzie Sieci Komputerowych a potem w Instytucie
Informatyki Politechniki E.6dzkie;.

2. Ocena monotematycznego cyklu publikacji stanowigcego osiggni¢cie naukowe dla
habilitacji

Jako podstawe dla swojej habilitacji Habilitant zgtosit cykl 10 publikacji, ktére stanowig
osiaggnigcie naukowe zatytutowane: ,,Odporne platformy komunikacyjne dla wspéiczesnych
sieciowych uktadéw sterowania” réwnowazne rozprawie habilitacyjnej. Zgtoszone publikacje
sktadajg si¢ z 5 pozycji wydanych w czasopismach posiadajgcych niezerowy S-letni impact factor
oraz z 5 innych z ktérych trzy sg konferencyjne, cytowane przez bazg publikacji Web of Science a
dwie (czasopismowa i konferencyjna) sg punktowane przez MNiSW.

Lista publikacji wchodzacych do osiggniecia naukowego dla habilitacji

Dla publikacji podano odpowiednio nastgpujgce parametry: IF — impact factor odpowiedni do
roku publikacji, MNiSW - punktacja wedtug MNiSW, WoS — obecnos¢ cytowania w bazie Web
of Science. Publikacje zaopatrzone sg indeksami zgodnymi z podanymi przez Habilitanta w
Autoreferacie, oraz, dla publikacji wieloautorskich - informacjami okreslajagcymi wkiad
Habilitanta.

[MM-A], Michal Morawski, Przemystaw Ignaciuk, 2018, Energy-efficient scheduler for MPTCP data
transfers with independent and coupled channels, Computer Communications, 132, 56-64,
IF=2.613, MNiSW=30, 70%.



[MM-B] Przemystaw Ignaciuk, Michat Morawski, 2018, Quasi-Soft variable structure control of
descrite-dime system with input satiration, IEEE Transactions on Control System Technology, PP 99
(2), 1-6; IF=4.883; MNiSW =40, 30%.

[MM-C] Michat Morawski Przemystaw Ignaciuk, 2017, Network nodes play a game — routing
alternative in multihop ad-hoc networks, Computer Networks, 122, 96-104;

IF=2.522, MNiSW=35, 60 %.

[MM-D] Michat Morawski Przemystaw Ignaciuk, 2016, Reducing impact of network induced
perturbations,in remote control systems, Control Engineering Practice, 55(10), 127-138;
IF=2.602, MNiSW=30, 50%.

[MM-E] Michat Morawski, Antoni Zajaczkowski, 2010, Approach to the design iof robust networked
control systems, International Journal of Applied Mathematics and Computer Science (AMCS), 20
(4), 2010, 689-698;

IF=0.794, MNiSW=25, 75 %.

[MM-F], Przemystaw Ignaciuk, Michat Morawski, 2018, Descrete sliding mode control of multipath
TCP networks under input and output uncertainty, 23rd International Conference on Methods and
Models in Automation and Robotics, (MMAR), Migdzyzdroje, 363-368, MNiSW=15, (WoS), 50%.

[MM-G] Michat Morawski, Przemystaw Ignaciuk , 2016, Adjustable sampling rate — an efficient way
to reduce the impact of network — induced uncertainty in Networked Control Systems, 23™
Conference on Computer Networks, (CN),329-343. Best Paper Award;

MNiSW=15 (WoS), 50 %.

[MM-H] Michat Morawski, 2006, Analysis of short latencies in industrial network environment,
Journal of Applied Computer Sciences, (JACS), 2/2006, 65-78,
MNiSW=5,

[MM-I] Michat Morawski, Andrzej Bartoszewicz, 2015, Applying routing information to the TCP
sender logic, 2™ International Conference on Telecommunications and Computer Networks, IADAT-
ten 2015, Portsmouth, UK, 115-119;

MNiSW=5, 50%.

[MM-]J] Michat Morawski, 2005, Uncertain metrics applied to QoS multipath routing, 5™ IEEE
International Workshop on Design of Reliable Communication Networks, DRCN’05, Island of Ischia,
Naples, Italy, 353-360.

MNiSW=15 (WoS).

Tematyka badar zgtoszonych przez Habilitanta jest wazna i aktualna. Dotyczy ona architektury i
organizacji sieciowych systeméw sterowania zapewniajacych mozliwos¢ realizacji sterowania
systemami, w ktérych obiekt sterowany jest oddalony od sterujagcego komputera i komunikacja
migdzy nimi odbywa si¢ poprzez sic¢ teleinformatyczng. Takie zatozenie powoduje, ze realizacja
sterowania obiektem docelowym moze byé zlokalizowana w sposéb wygodny i wysoko wydajny
w komputerze o dostatecznie duzej mocy aby sprosta¢é wymaganiom wydajnej implementacji
zaawansowanych i skutecznych algorytméw regulacji automatycznej. Dodatkowo takie zatozenia
umozliwiajg skoordynowane i zsynchronizowane sterowanie dla probleméw inherentnie
wymagajgcych rozproszenia sterowanych obiektéw w przestrzeni. Przy takich zalozeniach zrédta
sygnatéw wejsciowych (informacji o stanie obiektu sterowanego) sg odlegte od komputera
sterujgcego oraz zrédia sygnatéw sterujacych wypracowywanych przez komputer sterujgcy sa
odlegte od obiektu sterowanego, co powoduje Ze przestania informacji potrzebnych dla
sterowania odbywa si¢ z niepomijalnymi opGZnieniami i jest narazone na wszelkie inne



niekorzystne zjawiska, ktére mogg zachodzi¢ w sieciach.. Uzycie sieci komputerowej w sytemie
sterowania umozliwia zastosowanie prostszych rozwigzan niz systemy czasu rzeczywistego,
oparte na odpowiedniej redundancji sprzetowej wprowadzonej w sieci, ktéra zapewnia wigkszg
odpornos¢ ukladu sterowania na awarie. Jednakze uzycie sieci komputerowej w petli uktadu
regulacji automatycznej wprowadza w realizacji tego uktadu wszelkie towarzyszace sieciom
niedogodnosci takie jak wspomniiane opéznienia transmisji sygnaléw wynikajace z réznych
przyczyn, niepewnos¢ niezawodnego dziatania zwigzang z mozliwoscig blokad wynikajgcych z
przecigzenia polgczen sieciowych, mozliwoscig utraty danych zwigzanych z niedoskonaloscia
protokotéw transmisyjnych lub zaki6ceniami z powodu nieprzewidzianych zjawisk
elektrycznych. Przyczyny te powodujg zwykle nieregularny rozziew czasowy miedzy chwilg
dokonania pomiaru stanu obiektu sterowanego a podaniem do tego obiektu nowego sygnatu
sterujgcego uwzgledniajacego ten stan w systemie regulacji automatycznej. Rozziew ten zakldca
poprawnos¢ dzialania petli sprzgzenia zwrotnego w tym systemie. Mozliwe do zastosowania
obiecujgce podejécie sterowania zdarzeniami (event driven control) napotyka tutaj na trudnodci
zwigzane z koniecznoscig znajomosci wartosci opdznien transmisji danych w sieci oraz
zapewnieniu bezstratnodci tych transmisji. Poniewaz takie wymagania sg w ogélnosci trudne do
spelnienia w praktyce Habilitant ukierunkowuje swoje badania na rozwigzania oparte na
wykorzystaniu podejscia sterujgcego opartego na analizie przebiegéw czasowych w sterowaniu
(time driven control). Dodatkowg trudnoscig w realizacji sieciowych ukladéw sterowania sg
wymagania na niskg ceng wdrozenia nowych koncepcji sieciowych uktadéw regulacji
automatycznej. Ukierunkowuje to prowadzone prace badawcze przede wszystkim na
zastosowanie standardowych komputerowych sieci komunikacyjnych, charakteryzujgcych sie
niskim kosztem realizacji w odréznieniu od specjalizowanych rozwigzan o wysokim koszcie.
Jednakze, standardowe sieci komunikacyjne wykazujg duzg stratnos¢ przesytanych pakietéw oraz
zmienno$¢ opdZnien transmisji co stanowi wyzwanie dla wykorzystania ich dla realizacji
sieciowych uktadéw sterowania. Stalo si¢ to geneza dla problematyki badawczej niniejszej
habilitacji. Miala ona na celu rozwéj sieciowych systeméw sterowania automatycznego
wykorzystujgcych standardowe sieci komputerowe oraz stosujgcych podejscie analizy przebiegéw
czasowych w rozpatrywanych algorytmach regulacji automatycznej. Mozna stwierdzié, ze tak
sformutowane cele badawcze sg wartoSciowe z punktu widzenia biezacej praktyki realizacji
systemOow regulacji automatycznej a dodatkowo dostarczajg wynikéw badan podstawowych dla
dalszych badan w tej dziedzinie. Dla tak postawionego problemu potrzeba stosownych ogdlnych
metod teoretycznych a w praktyce problemu potrzeba odpowiednich skutecznych rozwigzan
systemowych. Niniejsza rozprawa habilitacyjna w postaci ciggu publikacji ma na celu
wypelnienie tej luki. Stanowi wigc wktad Habilitanta w ogélny rozwdj wspomaganych
komputerowo systeméw sterowania.

Og6lnie biorac oryginalne osiggnigcia Habilitanta mozna zaszeregowaé¢ do dwu sktadowych
obszarow badan, ktére zostaly zidentyfikowane przez Habilitanta jako prowadzace do realizacji
celu badann postawionego w przedstawionym osiggnigciu naukowym. Wymieni¢ je za
Habilitantem ponizej, zamieszczajgc odsylacze do listy publikacji stanowigcych oceniane
osiggnigcie naukowe:

1. obszar ulepszen w warstwie aplikacji, polegajagcych na wprowadzeniu do regul sterowania
automatycznego mechanizméw zmniejszajacych wplyw opdznienn lub strat danych bez
istotnego zwigkszania naktadéw obliczeniowych i ilodci przesytanych danych,

2. obszar ulepszen w warstwie sieciowej, polegajacych na zmniejszeniu niepewnosci zwigzanej
z dziataniem systeméw komunikacji danych.

Wsréd ulepszen w warstwie aplikacji Habilitant wymienia takie zadania badawcze jak:



la) poprawa jakosci procesu regulacji w sieciowych uktadach sterowania poprzez ograniczenie
wptywu niepewno$ci w transmisjach danych — prace [MM-D], [MM-E], [MM-G],

Ib) poprawa wlasnosci sieciowych uktadéw sterowania poprzez ograniczanie wielkosci
sterujgcych — praca [MM-B].

Zaproponowane przez Habilitanta ulepszenia sieciowe obejmuja takie problemy jak:

2a) poprawa wiasnosci sieciowych uktadéw sterowania poprzez sieci ad-hoc — prace [MM-C],
[MM—E]’ [MM—J]s

2b) poprawa wiasnodci sieciowych uktadéw sterowania poprzez transmisje wielosciezkowe -
prace [MM-A], [MM-F] oraz poprzez wykorzystywanie informacji z kontrolera wysylajacego
dane - praca [MM-I].

W zakresie badan nad poprawg jakosci proceséw regulacji sieciowych proceséw sterowania,
okreslonych powyzej w punkcie 1a), przeprowadzono analize wplywu negatywnych zjawisk
wprowadzanych przez uzyty sie¢ przesylania danych na jakos$é sterowania. Uwzglednione
negatywne zjawiska sieciowe obejmowaty opéznienia przesytania informacji, opéznienia
przetwarzania sterowania, zmienno$é zachodzacych opéznieni, straty pakietéw danych, zmiany
porzadku przesylania pakietow.

Artykut [MM-D] przedstawia analiz¢ poréwnawczg wariantowych metod algorytmicznych
uzywanych w sterowaniu sieciowym dla zapewnienia poprawy jakosci sterowania przy obecnoéci
niepewnosci dziatania sieci. Wykonano szereg eksperymentéw dotyczacych wspélpracy obiektu
sterowanego 1 rzeczywistej sieci komputerowej z uzyciem ktérej system regulacji automatycznej
jest zbudowany. Uzyto benchmarku stanowigcego wahadio na wézku. Celem sterowania byta
stabilizacja wahadta przy obecnosci opéznieri sterowania dostarczanego przez komputerowy
system regulacji automatycznej. Zamodelowano matematycznie wplyw niekorzystnych zjawisk
sieciowych na dziatanie zdalnie sterowanych systeméw sterowania. W wykorzystanym modelu
zastosowano technikg konfrontacji zysku czasowego sterowania oraz kompensacji biernego czasu
sterowania z op6znieniami istniejgcymi w sieciowych petlach systemu regulacji. Przedstawiono i
zbadano trzy grupy metod wspomagania sterowania: uzycie dynamicznych kompensatoréw
op6zniefi dostosowujace dziatanie regulatora do aktualnej $redniej wartosci opéZnienia w sieci
(metody 1), uzycie selekcji ze zbioru zréwnoleglonych wirtualnych petli sterowania
zrealizowanych dla zbioru predykcji wartosci opdznienia w sieci (metody 2) oraz uzycie
dynamicznej adaptacji czgstotliwosci prébkowania wyznaczanej na podstawie predykcji wartoci
opéznienia w sieci (metody 3). Poréwnano jako$é sterowania i zuzycie zasobéw. Metody 1
(najprostsza) dostarczaty najlepszq wydajno$¢ sterowania przy obecnoéci niepewnosci dziatania
sieci, aczkolwiek byla czuta na ustawianie parametréw sieciowych. Jednakze metody 1 dziataty
zle w przypadku grupowych strat pakietéw i zatoréw w przesytaniu danych. Sytuacja polepszata
si¢ na korzy$¢ metod 2 i 3, gdy czestotliwosé prébkowania (wysylania pakietéw sterujacych)
zwigkszala si¢. Metody 2 funkcjonowaty zwykle lepiej niz metody 3. Przedstawiono zastosowane
reguty zdalnego sterowania i zanalizowano przyczyny wystepujacych zjawisk w przebiegu
sterowania poprzez sie¢ w wymienionych metodach. Analiza przyczyn zaobserwowanych réznic
zachowania si¢ zbadanych metod potwierdzita, ze wynikaty one z niedoskonatosci zastosowanego
modelu matematycznego regut sterowania. W szczegélnosci dotyczylo to takich aspektéw jak
linearyzacja dynamiki proceséw nieliniowych i dyskretyzacja opisu funkcjonalnego dla
wigkszych okreséw prébkowania. Przedstawione przez Habilitanta wyniki badawcze stanowia
wkiad do metodologii projektowania uktadéw sterowania automatycznego wykorzystujgcych
sieci z niepewno$cig dziatania dla transmisji informacji sktadowych wystepujacych w procesie
sterowania.



W artykule [MM-E] przedstawiono wstepne zatozenia i metody algorytmiczne dla rozwinietego w
pozniejszych pracach Habilitanta podejscia do polepszania odpornoéci dziatania sieciowych
system6w sterowania przy obecnosci opéZnien przesyltania informacji w zamknigtych petlach
sterowania. Zalozono kombinacj¢ predyktywnych metod sterowania z uzyciem wielu kanatéw
transmisyjnych i aktualnych metod stosowanych do zarzadzania ruchem w sicciach. Wydajnosé
zastosowanego podejscia zostata zweryfikowana praktycznie poprzez eksperymenty wykonane z
uzyciem przyktadowego systemu sterowania sieciowego dotyczacego dynamicznego obiektu
poddanemu lewitacji magnetycznej poddanemu stabilizacji z uzyciem sieci ETHERNET i WiFi.
Artykut opisuje zatozenia konstrukcyjne i liniowy model matematyczny obiektu oraz metody
sterowania jego stabilizacja przestrzenng. Nastgpnie opisana jest wykorzystana metoda
kompensacji op6Zniefi transmisji stanéw i informacji sterujacej. Eksperymenty potwierdzily, ze
odpornos¢ sieciowego systemu sterowania na niepewnos$¢ sieci nie moze byé zapewniona jedynie
przez wilasciwy projekt systemu regulacji lecz musi tez uwzgledniaé whasciwe metody
zarzgdzania ruchem w sieci. Wykazano, ze zaproponowane metody sg niezalezne od technologii
taczy sieciowych i dziataja poprawnie w zaleznoéci od specyfiki sterowania zastosowanej
powyzej warstwy fgczy komunikacyjnych. Te wyniki stanowig wklad Habilitanta w rozwdéj
dziedziny projektowania systeméw sterowania z transmisjg informacji dla procesu sterowania
poprzez sieci komputerowe z niepewnoscig dzialania,

Artykut [MM-G] dotyczy badan nad dwoma algorytmami redukcji wptywu niepewnosci dziatania
sieci komputerowych uzytych w realizacji zdalnych systeméw regulacji automatyczne;. Pierwszy
algorytm stosuje dynamiczng adaptacj¢ czgstotliwosci prébkowania (Adaptive Sampling Rate -
ASR) a drugi (Predictive Based - PB) — selekcj¢ sposréd zréwnoleglonych wirtualnych petli
sterowania, zorganizowanych w obu przypadkach na podstawie zbioru predykcji wartosci
op6znienia w sieci. Przedstawiono opisy wymienionych metod, zasady selekcji strategii
wyznaczania —sterowania, szczegdty zastosowanych modeli formalnych oraz wyniki
eksperymentéw poréwnawczych z uzyciem obu algorytméw zrealizowanych w tym samym
srodowisku testowym. Wyniki eksperymentéw wykazaly, ze metoda PB dawata lepsza jakosé
sterowania (redukcj¢ bledéw sygnaléw wyjsciowych) niz ASR. Jakoé¢ ta dla ASR szybko
pogarszala si¢ ze wzrostem opdznief. Takie efekty zdaniem Habilitanta wynikaja z wad
aproksymacji przy linearyzacji nieliniowej dynamiki obiektu, dyskretyzacji dla duzych okreséw
prébkowania i niepewnodci transferéw w obrgbie obiektu sterowanego, nie uwzglednione w
konstrukcji ukladu regulacji. Okazalo sig, ze propagacja blgdéw przy realizacji kompensacji
opéznien danych w metodzie PB powodowata mniejsze negatywne konsekwencje niz stosowanie
rzadkiego prébkowania w metodzie ASR. Skuteczno$é¢ obu metod silnie zalezata od jakosci
modelu sterowanego procesu stad wniosek, Ze eliminacja niepewnosci dziatania sieci danych
powinna by¢ skojarzona z dokiadnoscig modelu sterowanego obiektu oraz odpornoscig algorytmu
sterowania. Przedstawione wyniki badan stanowig istotny wklad Habilitanta do metodologii
dziedziny, ktérej poswigcit swoje osiagniecie naukowe dla habilitacji.

Nastgpnym tematem badan, ktérych wyniki sg przedstawione w ramach opiniowanego osiagniecia
naukowego dla habilitacji jest poprawa wtasnosci sieciowych ukladéw sterowania poprzez
ograniczanie wielkosci sterujgcych — problematyka 1b). Genezg dla przeprowadzonych badan sg
wymagania aby w procesie regulacji automatycznej uzyskiwaé mozliwie szybka zbiezno$é
sterowania liniowego przy zapewnieniu stosunkowo tagodnych zmian wejsciowych informacji
sterujgcych, unikajgc w ten sposéb przekraczania fizycznych mozliwosci reakcji uktadéw
wykonawczych, prowadzgcego do utraty stabilno$ci uktadu sterowania i nadmiernego zuzywania
si¢ zwykle elektromechanicznych urzadzeri wykonawczych.

W artykule [MM-B] rozwazono w jaki sposéb nalezy zmienia¢ wspélczynniki sprzezenia
zwrotnego w sieciowym ukladzie sterowania, aby uzyskaé zadawalajgcg zbiezno$¢ sterowania
przy gtadkim kontrolowaniu warto$ci wielko$ci wejsciowych zapewniajacych stabilnogé
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zamknigtego ukiadu regulacji automatycznej. W artykule zatozono zbadanie dla tego celu uktadu
o zmiennej strukturze (Variable Structure Control — VSC), podobnego do uktadu stosowanego w
predykcyjnym podejsciu  do redukcji wptywu niestabilnosci sieci transmisji danych,
przelgczanego nie skokowo, stosownie do wartosci opéznienia transmisji danych, ale tagodnie, na
podstawie odchylenia wektora stanu od punktu réwnowagi. W pracy przedstawiono
matematyczne sformutowanie tego problemu a nastepnie sposéb wykorzystania do tego celu
koncepcji ,,migkkiego” uktadu VSC, dziatajacego w systemach regulacji z czasem dyskretnym.
Przedstawiono analiz¢ zbiezno$ci zastosowanej metody sterowania. Wyznaczono i
zweryfikowano praktycznie zaproponowane rozwigzanie poprzez eksperymenty dotyczace
sterowania obiektu, ktérym jest uklad odwréconego wahadta. Zbadano dynamike stabilizacji
ruchéw obiektu dla czterech strategii sterowania z ograniczeniami wartosci wejéciowych dla
uktadu regulacji. Poréwnano zaproponowang metod¢ sterowania ze znanymi innymi
rozwigzaniami liniowymi i wykazano wyzszo$¢ opracowanego regulatora zapewniajacego
wigkszg tagodnos¢ zmian wejscia dla poréwnywalnej dynamiki petli regulacji. Przedstawione
cksperymenty pozwolity stwierdzi¢, ze zaproponowany system regulacji zachowuje stabilnog¢.
Formalnie oszacowano zbieznosé regulacji. Stwierdzono, ze zaproponowany nieliniowy uktad
sterowania zapewnia krétszy czas regulacji niz uktad liniowy, zapewniajac jednoczes$nie unikanie
gwaltownych zmian wartosci wejsciowych. Uzyskane w artykule wyniki stanowig wktad
Habilitanta w rozw6j metod projektowania sieciowych systeméw sterowania pokazujgc
udoskonalone metody ustawiania parametréw systemu poprawiajgcych zbiezno$é przy
zachowaniu stabilnosci. Wadg proponowanego rozwigzania w poréwnaniu do kontroleréw
liniowych z nasycaniem jest bardziej skomplikowana struktura wymagajaca co najmniej dwéch
poduktadéw sterujacych i systemu przefgczania migdzy nimi. Przedstawiono wskazéwki i
warunki praktycznej implementacji zaproponowanego podejscia.

Kolejnym problemem zbadanym w ramach opiniowanego osiggniecia naukowego dla habilitacji
Jjest poprawianie wlasnosci sieciowych uktadéw sterowania poprzez sieci ad-hoc - problematyka
2a).

W publikacji [MM-C] przedstawiono i zbadano zasady nowej metody organizacji przestan danych
w sieci zapewniajacej lepszg wydajnos¢ w przypadku gdy stworzenie obrazu obcigzen elementéw
sktadowych sieci sktadajgcych si¢ na jej obraz globalny jest utrudnione z powodu tego zZe sie¢ jest
przecigzona, silnie dynamiczna i podlega lokalnym zakléceniom przepustowosci jej elementéw.
Nowa metoda, ktérej idea zostala zaproponowana juz wczesniej w pracach [MM-E] i [MM-]],
polega na zastosowaniu arytmetyki rozmytej (fuzzy arithmetic) do organizacji ruchu w sieci.
Arytmetyka rozmyta zastgpuje metryke wartosci danych opartg na ostrych relacjach migdzy
warto$ciami danych (réwny, mniejszy, wigkszy) przez bardziej informatywng metryke z relacjami
migkkimi (w rodzaju prawie réwny, duzo mniejszy, troch¢ wigkszy). Oparcie sie na takiej
metryce dla organizacji ruchu w sieciach danych przynosi korzysci pozwalajgc na latwiejsze
roztadowanie spigtrzen w kolejkach weztéw sktadowych a przez to polepszenie ogdinej
przepustowosci sieci. W omawianej pracy zastosowano teori¢ gier opartg na logice rozmytej do
organizacji ruchu w sieci (wyznaczanie sciezek dla pakietéw) poprzez rozwazanie tzw. reputacji
wezléw, odzwierciedlajacej biezgcy stopien pomyslnej retransmisji pakietéw. Okreslanie
efektywnych tras dla pakietéw w sieci odbywa si¢ nie poprzez wykonanie narzuconego algorytmu
szeregujacego a poprzez samolubng gre pakietéw rozgrywana z ich rozglaszaniem i
rozpatrywaniem reakcji na uzyskiwane potwierdzenia w $rodowisku sieci bezprzewodowych.
Decyzja o retransmisji pakietu odbywa si¢ w wyniku rozpatrzenia zysku wynikajacego z tej
retransmisji. W pracy przedstawiono i zbadano strategi¢ okreslania prawdopodobieristw
retransmisji i zyskow z nich ptyngcych aby optymalizowaé funkcjonowanie sieci w sposéb oparty
na zasadach Pareto. Habilitant opracowal tutaj metode¢ korygowania warto$ci wymienionych
powyzej czynnikéw regulujacych przebieg gry w przypadku obecnosci zakiéecen dziatania sieci.



Zaproponowane rozwigzania oparte na teorii gier zostaly poréwnane z klasycznym rutowaniem
pakietéw wykazujgc przewage nowego rozwigzania dla celéw realizacji sieciowych ukladéw
sterowania automatycznego. Zaproponowane przez Habilitanta rozwiazania sa bardzo ciekawe i
swiadczg o istotnym wkiadzie jego dziatalnosci badawczej w rozwéj nowoczesnych metod
sterowania ruchem w sieciach danych wykorzystywanych w sieciowych systemach regulacii
automatyczne;j.

Ostatnim kierunkiem badan wykonanych w ramach opiniowanego osiggnigcia naukowego dla
habilitacji bylo poprawianie wiasnosci sieciowych ukiadéw sterowania poprzez transmisje
wielodciezkowe — problematyka 2b).

W artykule [MM-A] przedstawiono propozycje organizacji ruchu w sieciach TCP optymalizujaca
zuzycie energii przy wykorzystaniu, rozwijanych ostatnio, wielosciezkowych protokotéw TCP
(MPTCP — MultiPath TCP). Dodatkowym celem byta zwiekszona odporno$é sieci na awarie i
przeciazenia.

W sieciach wielosciezkowych wystepuje rozproszenie przesytania danych miedzy wieloma
pojedynczymi $ciezkami sieciowymi realizujgcymi protokét TCP. Przyjeto tutaj architekture
protokotu MPTCP zakiadajgcg obecno$¢ modutu szeregujgcego (planisty) wysylajacego pakiety
danych do interfejséw sieciowych $ciezek sieci z protokolem TCP (NIC - Network Interface
Controller). Zatozono, ze planista otrzymuje od kontroleréw sciezek (w ramach sprzezenia
zwrotnego) informacje na temat biezacego profilu energetycznego i stanu buforéw
transmisyjnych $ciezek. Opracowano propozycj¢ nowej organizacji przestari danych obejmujgce;
metodg¢ rozdzialu transmisji danych pomigdzy wiele réwnolegle dziatajacych $ciezek TCP.
Organizacja ta bazuje na nowym modelu matematycznym wielosciezkowych transmisji
uwzgledniajgcym aspekty energetyczne (energi¢ zuzywang przez interfejsy Sciezek i kanaly
transmisyjne) oraz rozdziat danych migdzy $ciezki. Zatozono, ze $ciezki wymagaja pomijalnego
czasu na inicjacj¢ transmisji. Opracowano dwa przypadki sformutowania modelu. Pierwsze
sformutowanie, w ktérym uwzglgdniono niezalezne kanaty transmisyjne ze znanym scenariuszem
dzialania systemu w przyszlosci, zaktadajgce ustalone parametry sieciowe i dajace dokiadniejsze
rozwigzanie problemu optymalizacji. Dla tego przypadku, na podstawie opracowanego modelu
matematycznego, podano formul¢ zapewniajgcg minimalne zuzycie energii przy zalozonym
kryterium opartym na relacjach migdzy iloscig danych wysylanych w kanatach a $rednig
przepustowoscig i wspéiczynnikami zuzycia mocy w tych kanatach. Opracowane drugie
sformutowanie modelu zakiada, ze model adaptuje si¢ do zmiennych w czasie, niepewnych
warunkéw sieciowych, dostarczajgc mniej doktadne rozwigzanie przyblizone. Ze wzgledu na
trudnosci wyznaczania parametréw problemu w niepewnych zdecentralizowanych sieciach
transmisyjnych, przyblizone kryterium minimalizacji jest oparte na relacji migdzy opéznieniem
transmisji w kanale a obj¢toscia danych i usrednionym czasem dostarczania danych.
Zaproponowano warunek dostateczny na objgtos¢é danych zapewniajgcg korzysci z réwnolegtego
przesytania danych w wielu kanatach. Wobec problematycznej niezaleznosci $ciezek
transmisyjnych i trudnodci z niezaleznoscig oraz nieprzewidywalng dynamikg wzajemnego
wptywu réwnolegtych $ciezek transmisyjnych, dla rozwigzania problemu optymalizacji
wykorzystano zaadaptowane dla srodowiska sieciowego podejscie Extremum Seeking Control —
ESC pochodzgce z systeméw czasu rzeczywistego. Sformulowano programowalna w czasie
rzeczywistym metode doboru parametréw rozdziatu ruchu w sieci, ktéra optymalizuje zuzycie
energii przez komputer wykonawczy i interfejsy sieciowe.

W dalszej czgéci artykulu przedstawiono sformutowanie modelu sterowania transmisjami dla
wielosciezkowej realizacji sieci z protokotami TCP przy zalozeniu istnienia zaleznosci miedzy
kanatami transmisyjnymi. Dla tego sformutowania, z powodu trudnosci z nieliniowoscig i
dynamicznymi opéznieniami w sieci, dla znajdowania optimum transmisyjnego nie zastosowano



klasycznego podejscia ESC lecz nowe zmodyfikowane podejécie wykorzystujace obserwacje
gradientu wydajnosci energetyczne;j transmisji. Stosuje si¢ ja dla oceny stopnia sprzezenia miedzy
kanatami transmisyjnymi. W algorytmie polepsza si¢ jako$é energetyczng transmisji poprzez
zmienne obcigzanie kanaléw transmisyjnych, prowadzace do niedodatniej wartosci gradientu
wspélczynnika catoSciowego zuzycia energii przez kontroler transmisyjny i kanaty przesytania
danych.

Wykonano eksperymenty praktyczne poprzez implementacj¢ zaproponowanych rozwiazar pod
systemem Linux. Przy uzyciu tej implementacji uzyskano zwigkszenie wydajnosci energetycznej
transmisji w por6wnaniu do rozwigzan znanych w literaturze. Wykazano, Ze zaproponowane
podejscie redukuje op6znienia w dostarczaniu danych i nieregularno$é tych opéznien, co jest
bardzo korzystne przy wykorzystaniu podanych metod w sieciowych ukladach regulacji
automatycznej. Wykazano, ze podane metody redukujg prawdopodobieristwo blokady kolejek
pakietéw w sieci. Uzyskane zalety uwidaczniajg si¢ w przypadku duzych obcigzen $ciezek
transmisyjnych. Wymienione badania wykonano metodami symulacyjnymi na modelu
laboratoryjnym oraz poprzez eksperymenty z uzyciem rzeczywistych urzadzed i sieci
komputerowych. Uzyskane wyniki stanowig istotny wkiad Habilitanta w rozwéj metodologii
wykorzystania sieci komputerowych w systemach regulacji automatycznej.

W artykule [MM-F] zaproponowano metodg projektowania modutu sterujgcego dziataniem sieci
wielosciezkowego przesytania danych z protokotem TCP opartego na znanym w literaturze
podejsciu tzw. dyskretnego sterowania $lizgowego (Discrete Sliding Mode Control - DSMC).
Celem badai bylo zapewnienie wysokiej przepustowosci pomimo niepewnosci parametréw
wejsciowych i wyjsciowych przeptywu danych na obrzezach sieci. Przedstawiono formalne
sformulowanie problemu a nastgpnie sformulowano matematyczny model systemu
wielokanatowej transmisji danych uwzgledniajacy opéznienia transmisyjne. W oparciu o ten
model zaproponowano model matematyczny kontrolera wielosciezkowych transmisji opartych o
podejscie dyskretnego sterowania slizgowego. Udowodniono twierdzenia dotyczace whasnosci
przyjetej metody organizacji transmisji w kontrolerach z wielosciezkowym protokotem TCP.
Opracowana metoda nie wymaga recznego ustawiania parametréw kontrolera lecz jest oparta na
podstawach teoretycznych zapewniajgcych odporno$é wydajnego sterowania transmisjami na
niepewnos¢ wykorzystywanych parametréw sieciowych. Wiasnosci metody zostaty udowodnione
formalnie i zweryfikowane symulacyjnie, co stanowi istotny wklad Habilitanta w rozwéj
dziedziny.

Artykut [MM-I] dotyczy metod usprawnienia dziatania sieci danych pracujacych z protokotem
TCP. Przedstawiono w nim w jaki sposéb kontroler wysylajacy dane moze wykorzystaé
informacje towarzyszace komunikatom potwierdzajgcym wystane pakiety dla odtworzenia
informacji o przepustowosci kanaléw transmisyjnych i przecigzeniach istniejacych w sieci. W
artykule zaproponowano modyfikacje logiki dziatania protokotu TCP aby uwzgledniaé informacje
o odrzuceniu pakietéw dla oszacowania przecigzenn w sieci. W kolejnych czeéciach artykut
przedstawia takie wyniki jak: podstawowe wlasnosci algorytmu rutowania wspomagajgce
realizacj¢ postawionych celéw dla protokotu TCP, przeglad wynikéw prac poprzedzajacych
artykut, sposéb modyfikowania zachowania protokotu TCP przez informacj¢ uzyskang z rutingu
oraz wyniki badan symulacyjnych. Badania symulacyjne pokazaly, ze mozliwe jest uzyskiwanie
informacji o przepustowosci sieci oraz o przecigzeniach sieci metoda obserwacji zachowania sig
kontrolera wysytajacego pakiety danych w sieci TCP. Uzyskane wyniki symulacji potwierdzaja
tez¢ artykutu i stanowig wktad Habilitanta w rozwéj dziedziny.

Podsumowanie oceny osiggnigcia naukowego zgloszonego przez Habilitanta

W swoim osiggnig¢ciu naukowym dla uzyskania habilitacji zatytutowanym ,,Odporne platformy
komunikacyjne dla wspétczesnych sieciowych ukladéw sterowania” Habilitant wykonat
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obszerne badania naukowe dotyczgce 4 czgstkowych probleméw naukowych wymienionych na
str. 3 niniejszej Opinii.

W przedstawionym osiggnigciu naukowym dla habilitacji oraz w zalgczonym Autoreferacie
Habilitant przedstawit oméwienie swoich wynikéw uzyskanych w badaniach nad metodologia
projektowania system6w regulacji automatycznej, zawierajgcych sieci komputerowe, stanowigce
medium dla przesylania informacji o stanie sterowanego obiektu oraz informacji sterujgcych
stuzacych do redukcji bledu regulacji. Metodologia ta prowadzi do ograniczenia wplywu
niedoskonatosci dziatania sieci komputerowych (takich jak op6Znienia transmisji, niepewnos$¢
parametréw sieciowych i nieprzewidywalno$é funkcjonalna przebiegu transmisji) na
efektywno$¢ i zbieznosé procesu regulacji. Postawione przez Habilitanta cele badawcze zostaty
w peini zrealizowane przez opracowanie potrzebnych podstaw teoretycznych, zaprojektowanie
algorytméw i wykonanie rozlegtych eksperymentéw praktycznych pozytywnie weryfikujgcych
proponowane metody. Uwazam, ze postawione problemy i zaproponowane ich rozwigzania sg
bardzo aktualne i wazne z punktu widzenia biezacych tendencji rozwoju metodologii
wspéiczesnych systeméw sterowania z regulacja automatyczng, realizowang w sposéb
rozproszony z uzyciem sieciowej transmisji danych miedzy sterowanym obiektem a komputerem
realizujgcym algorytmy procesu sterowania. Wyniki te zostaly szeroko opublikowane w
powaznych czasopismach o wysokich parametrach bibliograficznych oraz stanowity przedmiot
czterech powaznych projektéw badawczych finansowanych przez Komitet Badan Naukowych,
Narodowe Centrum Nauki i Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Przedstawione osiggnigcie naukowe dla habilitacji zawiera 10 publikacji naukowych. 5
publikacji ma niezerowy pigcioletni Impact Factor, z kt6rych 4 maja ten wspétczynnik bardzo
wysoki, wyzszy niz 2.5. 5 pozostatych publikacji osiggniecia naukowego to publikacje z listy
MNiSW, z ktérych jedna jest zagraniczng publikacjg czasopismowg, 3 sg publikacjami na
konferencjach migdzynarodowych cytowanymi w bazie Web of Science a jedna Jjest publikacjg
migdzynarodowg na konferencji w Anglii. 2 publikacje Habilitanta sg jedno-autorskie a 8 to
publikacje dwu-autorskie. Zgodnie z oswiadczeniem Habilitanta, jego wktad procentowy w
powstanie 7 publikacji dwu-autorskich wynosi od 50% do 75% a 2 publikacje sg samodzielne.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze udziat Habilitanta w opracowaniu zbioru publikacji stanowigcych
osiggnigcie naukowe zgloszone dla przyznania stopnia doktora habilitowanego jest
zdecydowanie wiodacy i przewazajgcy.

Podsumowujgc wyniki przedstawione w zgloszonym osiggnieciu naukowym stwierdzam, ze
Habilitant uzyskat oryginalny znaczacy wktad w rozwéj dyscypliny naukowej informatyka w
zakresie metod i mechanizméw zapewniajacych postep w metodologii wykorzystywania sieci
komputerowych w systemach zdalnego oraz rozproszonego sterowania procesami i obiektami
fizycznymi.

3. Ocena istotnej aktywno$ci naukowej Habilitanta
Pozostate publikacje

Oprécz wykonania badan dla wymienionych publikacji nalezacych do osiggni¢cia naukowego
dla habilitacji, Habilitant brat udziat po doktoracie w badaniach, ktére doprowadzily do
uzyskania nastgpujacych pozostatych publikacji :

a) wspélautorstwo monografii zwigzanej z metodologia komputeréw systolicznych,
punktowanej w MNiSW,



b) autorstwo 5 samodzielnych publikacji, dotyczacych obliczeri w komputerach systolicznych
oraz metod pomiarowych w systemach sterowania proceséw przemystowych, punktowanych w
MNiSW,

c) wspélautorstwo publikacji dwuautorskiej na temat oceny wiarygodnosci systeméw
pomiarowych, punktowanej w MNiSW,

d) autorstwo bgdz wspétautorstwo 5 rozdziatéw w monografiach, dotyczacych metodologii sieci
komputerowych i sieciowych systeméw sterowania, punktowanych w MNiSW,

e) autorstwo lub wspétautorstwo dodatkowych 10 publikacji czasopismowych, dotyczacych
metodologii sieci komputerowych, techniki pomiaréw sieciowych i obliczen systolicznych
systemOw sterowania, w wigkszosci punktowanych w MNiSW.

Og6lnie biorac, sumaryczny impact factor (dla publikacji wymienionych w osiggnigciu
naukowym oraz pozostatych) wedhug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem
opublikowania, wynosi IF = 13,414,

Liczba cytowan wedlug bazy Web of Science - 18.
Liczba cytowan wedtug bazy Scopus - 45.

Liczba cytowan wedtug Google Scholar - 67.
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science - 2.
Indeks Hirscha wedtug bazy Scopus - 5.

Indeks Hirscha wedtug bazy Google Scholar - 5.
Liczba punktéw MNiSW - 545.

Wysokosci parametréw publikacji uzyskanych po doktoracie s moim zdaniem zadowalajace a
tematyka tych publikacji jest aktualna i rozwojowa. Stosunkowo niskie wartoéci indeksu Hirsha
wynikajg moim zdaniem ze specyfiki problemu i niezbyt wysokiego stopnia rozpowszechnienia
techniki sieciowej w systemach regulacji automatyczne;.

Projekty badawcze, w ktérych Habilitant uczestniczyt po doktoracie:

1. Modele i algorytmy wielo$ciezkowego rutowania w sieciach komputerowych z gwarancja
jakosci ustug, grant Komitetu Badan Naukowych realizowany w Zakladzie Sieci
Komputerowych Politechniki E.6dzkiej, 2004-2006, gtéwny wykonawca.

2. Sterowanie wybranymi uktadami elektromechanicznymi przy wykorzystaniu sieci
komputerowych, grant Komitetu Badafi Naukowych, realizowany w Instytucie Automatyki
Politechniki E.6dzkiej, 2005-2007, gtéwny wykonawca.

3. Projektowanie i weryfikacja algorytméw sterowania w sieciowych uktadach regulacji, grant
Narodowego Centrum Nauki, realizowany w Instytucie Informatyki Politechniki £.6dzkiej, 2013-
2016, gtéwny wykonawca.

4. Optymalne a odporne algorytmy aktywnego zarzadzania zasobami w uktadach sieciowych —
projektowanie i analiza wiasciwosci, grant Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
realizowany w Instytucie Informatyki Politechniki E.6dzkiej, 2015-2017, gtéwny wykonawca.

5. Numeryczno-analityczne metody przetwarzania réwnoleglego w problemach sterowania
ukltadami elektromechanicznymi, grant Komitetu Badain Naukowych, realizowany w
Towarzystwie Przetwarzania Obrazéw, 1997-1998, gtéwny wykonawca

6. Technologia, Edukacja, Wiedza, Innowacja ~-TEWI, grant POiG, 2010-2013, wykonawca.
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Stwierdzam, ze aktywnos¢ Habilitanta pod wzgledem liczby projektéw naukowych, w ktérych
uczestniczyl jest bardzo wysoka.

Zrealizowane przez Habilitanta oryginalne osiggni¢cia projektowe, konstrukcyjne i
technologiczne

Po doktoracie, Habilitant uczestniczyl w 22 osiagnieciach projektowych, konstrukcyjnych i
technologicznych w  dziedzinie zarzgdzania produkcjg, metod diagnostyki przemystowej,
automatyzacji nadzoru, komputerowego sterowania procesami przemystowymi w réznych
dziedzinach przemystu, wspélpracujgc z wieloma firmami krajowymi i zagranicznymi. Bral
udzial w pracach klastra ICT utworzonego w ramach konsorcjum uczelni i przedsigbiorstw
regionu tédzkiego. Jego aktywnosé w wyzej wymienionej dziedzinie nalezy uznaé za bardzo
wysoka.

Wygloszone przez Habilitanta referaty konferencyjne i inne jego wspélautorstwa

Habilitant byt bardzo aktywny w publikowaniu swoich osiggnieé na migdzynarodowych i
krajowych konferencjach naukowych. Po doktoracie wygtosit on w sumie 55 referatéw
naukowych, w tym 25 na konferencjach migdzynarodowych i 30 na konferencjach krajowych.

Organizacja konferencji

Habilitant byt przewodniczacym sesji na 5 krajowych i zagranicznych konferencjach naukowych.
Byt przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego Polish Teletraffic Symposium 2009.

Recenzowanie publikacji

Habilitant wykonat recenzje artykuléw dla 9 czasopism oraz recenzje jednej monografii z
dziedziny informatyki i matematyki stosowane;.

Ocena dorobku dydaktycznego i w zakresie ksztalcenia kadr

Habilitant uczestniczyt aktywnie w procesie ksztatcenia miodych kadr. Na Wydziale Fizyki
Technicznej, Informatyki i Matematyki Stosowanej Politechniki Lédzkiej byt promotorem okotlo
100 prac dyplomowych. Byl recenzentem okoto 100 prac dyplomowych. Jest wspétautorem
skryptu dotyczacego jezyka programowania Ada 95 wydanego sitami Politechniki Eédzkiej.

W latach 2003-2015 byt instruktorem sieciowej Akademii CISCO.
Ocena dziatalnosci organizacyjnej Habilitanta dla nauki i spoleczenstwa

Habilitant pelnit funkcje administracyjne na Wydziale FTIMS Politechniki E6dzkiej. W latach
2003-2005 byt on petnomocnikiem Dziekana do budowy sieci teleinformatycznej. Uczestniczyt
w dziatalnosci Komisji Dydaktycznej i Komisji Oceny Jakosci Ksztalcenia.

Udzial w zespolach eksperckich i konkursowych

Dziatalnos¢ Habilitanta w tej dziedzinie byta bardzo intensywna i rozwinigta. Wielokrotnie petnit
on funkcje eksperta w organizacji nauki w Polsce na skale regionalng i ministerialng, w
konkursach na granty krajowe PARP, NCBiR, MNiSW i EARR, konkursach w zakresie
innowacji Ministerstwa Rozwoju. Ocenil okoto 150 wnioskéw o granty w konkursach POIG i
innych.

Wykonane ekspertyzy i opracowania na zaméwienie

Habilitant wykonat 7 ekspertyz na zamdwienie w zakresie systeméw bezpieczenstwa sieci i
organizacji komunikacji w komputerowych systemach sterowania.
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4. Wniosek kornicowy

Podsumowujgc mojg oceng dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego dr inz.
Michata Morawskiego, stwierdzam, ze jego zgloszone osiggnigcie naukowe oraz aktywnosé
naukowa, jak réwniez jego dorobek w podanym zakresie uzyskany po doktoracie spetniajg
wymagania ustawowe dla uzyskania stopnia naukowego doktora habilitowanego. Dlatego
stawiam wniosek o dopuszczenie dr inz. Michata Morawskiego do dalszych faz postepowania o
nadanie mu stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk technicznych.
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