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1. Dane podstawowe wnioskodawcy

1.1. Imig¢ i nazwisko

= Grzegorz Bazydlo

1.2. Profile naukowe

=  ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3103-4767

®  Web of Science: https://www.webofscience.com/wos/author/record /A-2646-2015

®  Google Scholar: https://scholar.google.pl/citationsPuser=pm XZ-IAAAA]

®  Scopus: https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=54384783200

=  ResearchGate: https://www.researchgate.net/profile/Grzegorz-Bazydlo

2. Posiadane wyksztatcenie, dyplomy i stopnie naukowe

2.1. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

= 2010 — stopienn doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka, Wydzial Elektrotechniki,
Informatyki i Telekomunikacji!, Uniwersytet Zielonogorski, tytul rozprawy doktorskiej: Graficgna
specyfikacgia programdw dla rekonfignrowalnych sterownikow logicznych g wykorgystaniem jezyka UML, promotor: prof.
dr hab. inz. Marian Adamski, recenzenci: prof. dr hab. inz. Andrzej Napieralski (Politechnika ¥.6dzka),
prof. dr hab. inz. Larysa Titarenko (Uniwersytet Zielonogdrski);

= 2003 - tytul magistra inzyniera, kierunek Informatyka, Wydzial Elektrotechniki, Informatyki
1 Telekomunikacji, Uniwersytet Zielonogorski, tytul pracy magisterskiej: Modelowanie antomatow polaczonych
LSM w jezykn XML, promotor: dr inz. Marek Wegrzyn;

= 2001 — tytul inzyniera, Wydzial Elektrotechniki, Informatyki i Telekomunikacji, Politechnika

Zielonogérska?, tytul pracy inzynierskiej: Edytor graficzny diagraméw Statechart, promotor: prof. dr hab. inz.
Marian Adamski.

2.2. Dodatkowe wyksztatcenie

= 2007 — tytul licencjata, kierunek Zdrowie Publiczne, Wydzial Zdrowia Publicznego, Akademia Medyczna
we Wroclawiu, temat pracy: Analiza systemow informatycznych ugywanych w ratownictwie medycznym na prykiadzie
Wojewddzkiej Stacji Pogotowia Ratunkowego SPZOZ w Zielonej Gorze orag Stagi Pogotowia Ratunkowego SPZOZ

w Sulechowie, promotor: dr n. med. Jacek Smereka;

= 2005 — uczestnik ,,4. International Summer Study Program 2005 — Wireless Communications and Systems
— Technologies”, Frankfurt nad Odra, Niemcy;

1'Wydziat Elektrotechniki, Informatyki i Telekomunikaciji w roku 2015 zmienil nazwe na Wydziat Informatyki, Elektrotechniki
i Automatyki, a w roku 2024 na Wydzial Nauk Inzynieryjno-Technicznych
2 Politechnika Zielonogérska zostata w roku 2001 przeksztalcona w Uniwersytet Zielonogdrski
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= 2003-2004 — francuskie studia podyplomowe: Menedzer dystrybucji narodowej 1 migdzynarodowej —
Manager de la Distribution en Milieu National et International, Université du Littoral, Francja;

= 2003-2004 — kurs kwalifikacyjny pedagogiczny dla nauczycieli teoretycznych przedmiotow zawodowych
1 ogdlnoksztatcacych, Wyzsza Szkota Menedzerska w Legnicy.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

3.1. Przebieg zatrudnienia w jednostkach naukowych

= od 01.08.2012 do chwili obecnej — Uniwersytet Zielonogérski, adiunkt w Instytucie Informatyki
i Elektroniki, nastepnie w Instytucie Inzynierii Elektrycznej, a od 2020 r. w Instytucie Sterowania
i Systemo6w Informatycznych;

*  od 02.10.2011 do 31.07.2012 — Wyzsza Szkola Menedzerska w Legnicy, adiunkt na Wydziale Informatyki;

*  od 01.10.2003 do 01.10.2011 — Wyzsza Szkota Menedzerska w Legnicy, asystent na Wydziale Informatyki.

3.2. Przebieg zatrudnienia w przemysle

* od 01.04.2012 do 28.02.2015 — analityk systemowy (4/5 etatu) w firmie Apator Rector sp. z o.o.

w Zielonej Goérze.

3.3. Przebieg pracy zawodowej

Prace¢ naukowo-dydaktyczna wnioskodawca rozpoczatl bezposrednio po ukoficzeniu studiéw magisterskich na
Uniwersytecie Zielonogdrskim, w pazdzierniku 2003 r. Pierwsza uczelnia wyzsza, w ktérej wnioskodawca pracowal
byla Wyzsza Szkota Menedzerska (WSM) w Legnicy. Wnioskodawca zostal zatrudniony na stanowisku asystenta
na Wydziale Informatyki, a do jego zadan nalezala realizacja zadan naukowo-badawczych oraz dydaktycznych.
Jednoczesnie, w tym samym roku, na Uniwersytecie Zielonogérskim wnioskodawca rozpoczal studia
doktoranckie. Prowadzone badania naukowe koncentrowaly si¢ wokét modelowania wspotbieznych systeméw
sterujacych z wykorzystaniem jezyka UML (ang. Unified Modeling Langnage), ktére zaowocowaly stopniem
naukowym doktora w pazdzierniku 2010 r. Od roku 2012 wnioskodawca pracuje w Uniwersytecie Zielonogdrskim,
w ktérym jest zatrudniony na stanowisku adiunkta w grupie pracownikéw badawczo-dydaktycznych.

Warto dodad, ze w latach 2012-2015, poza praca na Uczelni, wnioskodawca byt zatrudniony w firmie
informatycznej Apator Rector sp. z 0.0. (dzi§ jest to spotka nalezaca do migedzynarodowej grupy kapitalowej
Apator), gdzie pracowal jako analityk systemowy i zajmowal si¢ projektowaniem systeméw informacii
geograficznej GIS (ang. Geographic Information Systems) wspierajacych zarzadzanie siecia elektroenergetyczna. Do
gléwnych zadan wnioskodawcy nalezata m.in. analiza wymagan klienta, opracowywanie modelu systemu (gltéwnie
w jezyku UML), przygotowywanie dokumentacji technicznej systemu, a takze szkolenia uzytkownikéw koficowych
wdrazanych systeméw. Byt to wazny czas w karierze zawodowej wnioskodawcy, poniewaz pozwolil z jednej strony
na praktyczne wykorzystanie posiadanej wiedzy dot. modelowania systeméw cyber-fizycznych w jezyku UML,
a z drugiej na skonfrontowanie wynikéw prowadzonych badan naukowych z rzeczywistymi wdrozeniami
w przemysle. W roku 2015 roku wnioskodawca zdecydowal si¢ w pelni poswigci¢ pracy naukowej, dlatego tez
zakoniczyl wspolprace z firma 1 skupil si¢ wylacznie na aspektach badawczo-naukowych realizowanych gtownie
w Uniwersytecie Zielonogorskim, ale takze w Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley oraz Uniwersytecie NOVA
w Lizbonie.

Wspolpraca naukowa wnioskodawcy z Uniwersytetem Kalifornijskim rozpoczela sie w pazdzierniku 2022
roku, gdy wnioskodawca odbyl trzytygodniowy staz naukowy w tej prestizowej amerykanskiej uczelni (University
of California, Berkeley, USA) u jednego z najwybitniejszych naukowcéw zajmujacych si¢ projektowaniem
systeméw cyber-fizycznych — prof. Edwardem A. Lee. Warto podkreslié, ze wspdlpraca pomiedzy wnioskodawcea
a Uniwersytetem Kalifornijskim trwa nieprzerwanie od 2022 roku, a wnioskodawca jest aktywnie zaangazowany

w projekty realizowane przez zespol prof. Lee, m.in. biorac udzial w cotygodniowych zdalnych seminariach
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organizowanych przez UC Berkeley. Scista wspolpraca zaowocowata kolejna wizyta badawcza wnioskodawcy
w Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley w 2024 r. Szczegélowe informacje odnosnie wspdlpracy oraz
aktywnosci naukowych realizowanych przez wnioskodawce w Uniwersytecie Kalifornijskim zamieszczono
w rozdziale 5.1 niniejszego autoreferatu.

Drugim waznym dla wnioskodawcy zagranicznym o$rodkiem naukowym jest Uniwersytet NOVA w Lizbonie,
z ktérym naukowa wspolpraca trwa nieprzerwanie od kwietnia 2016 roku. Wspdlnie z prof. Luis Gomesem oraz
prof. Aniko Costa realizowane sa prace badawcze dotyczace wykorzystania maszyn stanow z jezyka UML oraz
sieci Petriego do projektowania, modelowania i analizy systemow wspdlbieznych oraz systeméw cyber-fizycznych,
realizowanych w rekonfigurowalnych ukladach FPGA. Do dnia dzisiejszego wnioskodawca przebywal na
Uniwersytecie NOVA w Lizbonie juz sze$ciokrotnie podczas tygodniowych wizyt realizowanych w ramach
programu Erasmus+.

Warto takze dodad, ze wnioskodawca chetnie bierze udzial w réznych aktywno$ciach umozliwiajacych rozwéj
zawodowy takich jak udzial w konferencjach i seminariach naukowych (zaréwno miedzynarodowych jak
i krajowych), stazach i wizytach badawczych w zagranicznych osrodkach naukowych, wyjazdach dydaktycznych
w ramach programu FErasmus+, studiach podyplomowych (np. kursu pedagogicznego podwyzszajacego
kwalifikacje dydaktyczne czy z zakresu zarzadzania dystrybucja w Uniwersytecie du Littoral we Franciji), a takze
szkoleniach zewnetrznych (np. z zakresu modelowania w jezyku UML, projektowania proceséw biznesowych
w notacji BPMN, cyberbezpieczenstwa, itp.).

Jedna z pasji wnioskodawcy jest ratownictwo medyczne, ktéra rozwija nieprzerwanie od 1999 roku szkolac
dzieci i mtodziez (gtéwnie harcerska) z udzielania pierwszej pomocy. Ciagle dazenie do poglebiania swojej wiedzy
i umiejetnosdci ratowniczych doprowadzita wnioskodawce do ukoniczenia 3-letnich studiéw licencjackich na
Akademii Medycznej we Wroctawiu na kierunku ratownictwo medyczne, zakoficzonych w roku 2007 otrzymaniem

tytutu licencjata oraz zdanym padstwowym egzaminem zawodowym.

4. Omoéwienie osiggniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (Dz. U. z 2021 t. poz. 478
Z pozn. zm.)

4.1. Wskazanie osiggnigcia naukowego

Osiagnieciem stanowigcym podstawe wniosku habilitacyjnego okreslonym w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 t. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.) jest jednotematyczny
cykl publikacji pt.

»Modelowanie czegéci sterujacej rekonfigurowalnych systemoéw cyber-fizycznych
z wykorzystaniem jezyka UML oraz sieci Petriego”

4.2. Wykaz publikacji stanowigcych osiagniecie naukowe

Przedstawiony cykl publikacji sktada si¢ z 8 artykutéw naukowych (oznaczonych od Al do A8). Kazda praca
zostala opublikowana w migdzynarodowym czasopi$mie naukowym posiadajacym wspoélczynnik wplywu (ang.
Impact Factor, IF), na podstawie wykazu Journal Citation Reports (JCR). Wszystkie artykuly powstaly po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora. Zestawienie prac utozono chronologicznie, zgodnie z datg ich publikacji. Dla kazdego
artykutu podano warto$¢ wspoétczynnika IF zgodnego z rokiem opublikowania danej pracy, a takze warto$§é
punktowa spdjna z wykazem czasopism naukowych i recenzowanych materiatéw z konferencji migdzynarodowych
opublikowanych w komunikatach Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego — MNiSW w latach 2017-2024
(szczegbly dotyczace przyjetych we wniosku ministerialnych punktacji, a takze inne parametry dotyczace

wskazanych publikacji, np. 08¢ cytowan, zawarto w Zalqeznikn nr 4).
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[A1] R. Wisniewski, G. Bazydto, L.. Gomes, A. Costa, Dynanic Partial Reconfiguration of Concurrent Control Systems
Implemented in FPGA Devices, 2017, IEEE Transactions on Industrial Informatics, Vol. 13, Iss. 4, pp.
1734-1741, DOI: 10.1109/T11.2017.2702564, TF2017 = 6.764, MNiSW2017 = 50 pkt. (MNiSWa019 = 200 pkt.),
wktad wnioskodawcy: 40%.

[A2] G. Bazydto, S. Werminiski, Demand Side Management through Home Area Network systems, 2018, International
Journal of Electrical Power and Energy Systems, Vol 97, pp. 174185 DOL
10.1016/j.jjepes.2017.10.026, ITFxns = 3.610, MNiSWai7 = 40 pkt. (MNiSWan9 = 100 pkt.), wkiad

wnioskodawcy: 60%.

[A3] R. Wisniewski, G. Bazydto, P. Szczes$niak, M. Wojnakowski, Petri net-based specification of cyber-physical systems
oriented to control direct matrix converters with space vector modulation, 2019, IEEE Access, Vol. 7, pp. 23407-23420,
DOI: 10.1109/ACCESS.2019.2899316, 1F2019 = 4.098, MNiSW2019 = 100 pkt., wktad wnioskodawcy: 25%.

[A4] R. Wisniewski, G. Bazydto, P. Szczesniak, Low-Cost FPG.A Hardware Inmplementation of Matrixc Converter Switch
Control, 2019, IEEE Transactions on Circuits and Systems — II: Express Briefs, Vol. 66, Iss. 7, pp.
1177-1181, DOI: 10.1109/TCSI1.2018.2875589, IFa9 = 2.814, MNiSWan9 = 140 pkt., wklad

wnioskodawcy: 30%.

[A5] R. Wisniewski, G. Bazydto, P. Szczesniak, ST'M Algorithm Oriented for Implementation in a Low-Cost Xilinx
FPGA, 2019, Integration — the VLSI Journal, Vol. 64, pp. 163-172, DOI: 10.1016/].v1si.2018.10.002,
IF2019 - 1.150, MNiSWzow =70 pkt., Wklad WﬂiOSkOdﬁWCy: 40%.

[A6] R. Wisniewski, G. Bazydto, P. Szczesniak, 1. Grobelna, M. Wojnakowski, Design and 1V erification of Cyber-
Physical Systems Specified by Petri Nets — A Case Study of a Direct Matrix Converter, 2019, Mathematics, Vol. 7,
pp. 1-24, DOI: 10.3390/math7090812, IF2019 = 1.883, MNiSWao19 = 20 pkt., wktad wnioskodawcy: 30%.

[A7] M. Wojnakowski, R. Wisniewski, G. Bazydto, M. Poplawski, Analysis of Safeness in a Petri Net-Based
Specification of the Control Part of Cyber-Physical Systems, 2021, International Journal of Applied Mathematics
and Computer Science, Vol. 31, No. 4, pp. 647-657, DOI: 10.34768/amcs-2021-0045, 1F01 = 2.157,
MNiSWag21 = 100 pkt., wklad wnioskodawcy: 25%.

[A8] G. Bazydto, Designing Reconfigurable Cyber-Physical Systems Using Unified Modeling 1anguage, 2023, Energies,
Vol. 16, Iss. 3, Art. 1275, pp. 1-21, DOI: 10.3390/en16031273, IF2023 = 3.0, MNiSWan24 = 140 pkt., wktad
whnioskodawcy: 100%.

4.3. Omowienie osiaggnietych rezultatéw naukowych stanowigcych znaczny wktad w rozwoj
dyscypliny

4.3.1. Omowienie tematyki badawczej i celu naukowego

Prowadzone badania wnioskodawcy koncentrujg si¢ wokdél wspédtbieznych systeméw sterujacych oraz
systemow cyber-fizycznych (ang. Cyber-Physical Systems, CPS) lub bardziej precyzyjnie — czesci sterujacej (,cyber”)
system6éw CPS. System cyber-fizyczny integruje aspekty ¢ybernetyezne (przetwarzanie danych, komunikacja)
z figyeznymi, realnymi procesami, a modelowanie takich systeméw wymaga rozumienia interakcji pomiedzy
komponentami fizycznymi a modulami przetwarzajacymi dane [C1]. System CPS zazwyczaj jest systemem
wspolbieznym, poniewaz systemy fizyczne sa z natury wspotbiezne. Jednak proste systemy CPS, w ktorych czgsé
,»Cybet” jest odpowiedzialna za sterowanie pojedynczym procesem, nie musza by¢ wspotbiezne. Z drugiej strony
wspolbiezne systemy sterujace z definicji realizujg funkcje sterujaca (odpowiednik czgsci ,,cyber” w systemach
CPS) i tym samym sterujg fizycznymi obiektami lub procesami (odpowiednik czesci ,,fizycznej”). Dlatego
w realizowanych badaniach przyjeto, ze wspdlibiezne systemy sterujace to podklasa systeméw cyber-fizycznych.
Z tego tez powodu niniejszy dokument (jak 1 tytul jednotematycznego cyklu publikacji) koncentruje si¢ ogélnie na
systemach cyber-fizycznych. Niemniej, prowadzone badania dotyczyly zaréwno systeméw CPS, jak
1 wspoibieznych systemow sterujacych (czyli podklasy systemow CPS). Warto takze podkresli¢, ze zakres i tematyka

podejmowanych badan §cisle zwigzane sa z dyscyplina naukows, informatyka techniczna i telekomunikaga.
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Rozwdj technologiczny obserwowany w ostatnich latach spowodowal, Ze realizacje systeméw CPS mozna dzi$
znalez¢ w wielu obszarach takich jak transport, medycyna, systemy produkcyjne czy inteligentne systemy typu
nsmart” (np. smart homes, smart buildings, smart cities, etc.) [C2-C4|. Przed systemami CPS stawia si¢ dzisiaj
wysokie wymagania m.in. dotyczace niskiego zuzycia energii, bezpieczenistwa dzialania i przetwarzania danych,
uzytecznosci czy adaptacji. Zwlaszcza to ostatnie wymaganie wydaje si¢ by¢ bardzo interesujace, a jednoczesnie
trudne w realizacji. W praktyce oznacza ono bowiem, ze system CPS powinien posiadaé mozliwo$¢ zmiany
zaimplementowanego w urzadzeniu algorytmu sterujacego (lub jego fragmentu) w mozliwie nieinwazyjny
iniezauwazalny dla uzytkownika sposéb (np. bez konieczno$ci zatrzymania pracy danego urzadzenia).
Modelowanie systeméw CPS pod katem ich adaptacyjnosci wymaga od projektanta dokladnego zrozumienia
zaleznosci, jakie wystepuja pomiedzy komponentami cybernetycznymi (przetwarzajacymi dane), a jego fizycznymi
modutami [C5].

W ostatnich latach dynamiczny rozwdj nastapil takze w dziedzinie ukladéw cyfrowych. Powszechnie
stosowane obwody drukowane, dedykowane uktady scalone, a takze komputery ulegaja ciaglej miniaturyzacji i sa
coraz cz¢sciej zastgpowane pojedynczymi mikrosystemami. Interesujace mozliwosci posiadajg rekonfigurowalne
uktady FPGA (ang. Field Programmable Gate Array), ktére pozwalaja na rekonfiguracje ukladu i modyfikacje
funkcjonalng systemu [C6]. Nowoczesne uklady FPGA, poza mozliwoscig tradycyjnej statycznej rekonfiguracii
catego ukladu, oferuja znacznie bardziej zaawansowane mechanizmy. Czeseiowa rekonfiguracja pozwala wymieni¢
fragmenty zaimplementowanego algorytmu sterowania bez konieczno$ci przeprogramowania calej struktury
uktadu. Przy spetnieniu pewnych zalozen istnieje mozliwos¢ dynamicznej, czeSciowej rekonfiguracii, czyli wymiany
wybranych cze$ci algorytmu podczas pracy systemu (bez koniecznosci wytaczenia uktadu). Mozna to uzyskacd
miedzy innymi poprzez okreSlenie tzw. begpiecznych standw systemu, co wiaze si¢ z odpowiednim przygotowaniem
modelu systemu juz na etapie jego specytikacji [A1]. Producenci sprzetu takze coraz czeSciej doceniaja mozliwosé
modyfikacji oprogramowania urzadzenia bez koniecznosci zatrzymywania jego pracy. W ten nurt badawczy dobrze
wpisuje si¢ wigc koncepcja rekonfigurowalnego systemu cyber-fizycznego [C7, A8], bedacego w centrum
zainteresowan naukowych wnioskodawcy. Warto podkreslié, ze pojecie rekonfigurowalnego CPS jest stosunkowo
nowe, a badania wnioskodawcy byly jednymi z pierwszych (zwlaszcza pod katem systeméw CPS zorientowanych
na realizacje w reprogramowalnych uktadach FPGA), ktére si¢ w ten nurt wpisuja. Ponadto, opisywany trend
badawczy jest nie tylko wazny i aktualny, lecz ma réwniez znaczacy wplyw na rozwdj dyscypliny naukowej
informatyka technicgna i telekomunikaga.

Rosnaca zlozonosé¢ komponentéw i podzespoléw oraz stosowanie coraz bardziej zaawansowanych
technologii w produkeji czujnikéw 1 elementéw wykonawczych generuja powazne wyzwania dotyczace
projektowania systemow CPS nowej generacji [C8]. Obecnie stosowane metody czgsto nie sq w stanie sprostac
potrzebie modufowego modelowania systemu czy pfynne gmiany poziomu szczegélowosci modelu. Tym samym
zmuszaja projektanta do operowania na niskim poziomie abstrakcji z duza liczba szczegdléw (zazwyczaj
nieistotnych na danym etapie projektowania). Wraz ze wzrostem zlozonosci systeméw CPS istnieje wigc wyrazna
potrzeba poszukiwania nowych i udoskonalania istniejacych metod projektowania, ktére beda pozwalaé na
modelowanie na wybranym (wysokim) poziomie abstrakcji, a takze specyfikowanie behawioralnych
i modularnych modeli systemu. Obiecujacym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ polaczenie jezyka UML (ang. Unified
Modeling Langnage), szeroko stosowanego do modelowania systeméw CPS [C9] z podejsciem opartym na
przetwarzaniem modeli (ang. Model-Driven Development, MDD) [C10], co jest gléwnym przedmiotem zainteresowani
naukowych wnioskodawcy. Tworzone modele behawioralne, tzn. skoncentrowane na odwzorowaniu zachowania
systemu, posiadajace modularna strukture, pozwalajg na automatyczng dekompozycje, a nastepnie modulows
realizacj¢ w ukladach reprogramowalnych (np. FPGA). Dzicki mozliwosci czeSciowej rekonfiguracji ukladow
FPGA, w przypadku np. niespodziewanej zmiany wymagan systemu juz po jego implementacji, mozliwa jest
efektywna wymiana wybranych (np. wadliwych) moduléw, a dzigki funkcji dynamicznej cze$ciowej rekonfiguracii
— takze w trakcie dziatania systemu.

Podsumowujac, specyfikacja zlozonych, rekonfigurowalnych systeméw CPS, realizowanych w strukturach
reprogramowalnych pod katem czgsciowej (zwlaszcza dynamicznej) rekonfiguracji ukltadu FPGA, wymaga uzycia

nowoczesnych, specjalistycznych metod projektowania, bedacych przedmiotem zainteresowan naukowych
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whnioskodawcy. Prowadzone prace badawcze wskazuja szczegdlng przydatnosé diagraméw maszyn stanowych
z jezyka UML, ktére w polaczeniu z podejsciem opartym na przetwarzaniu modeli MDD pozwalaja na efektywne
modelowanie i dekompozycje cz¢sci sterujacej systemu CPS [A8], realizowanej w reprogramowalnym
uktadzie FPGA i gotowej na pdzniejsza, bezpieczna, dynamiczna, czeéciowa rekonfiguracje tego ukladu [Al].
Ponadto mozna zauwazy¢ luke w literaturze przedmiotu dotyczaca opracowan, ktére proponowalyby kompletnag
Sciezke projektows systemow CPS (a konkretnie czesci sterujacej tych systemoéw) ukierunkowana na modularng
i efektywna (pod katem zuzycia dostegpnych zasobéw) implementacje systemu w reprogramowalnych uktadach
(np. FPGA) z mozliwoscig pézniejszej czesciowej jego rekonfiguracii.

Dlatego gtéwnym celem prowadzonych prac naukowo-badawczych byla gruntowna analiza istniejacych
rozwigzan oraz zaproponowanie nowych lub usprawnienie istniejacych metod modelowania i dekompozycji czegsci
sterujacej rekonfigurowalnego systemu CPS realizowanej w ukladzie FPGA pod katem pézniejszej czesciowej
(dynamicznej lub statycznej) rekonfiguracji systemu. Warto podkreslié, ze prace te wpisuj si¢ w rozwdéj dyscypliny
naukowej informatyka technicina i telekomunikagia w takich obszarach badawczych, jak:

= architektury i systemy komputerowe,

® metody projektowania systemow (ang. system-level design),

®  systemy cyber-fizyczne i systemy wbudowane.

Szczegblowe omowienie wkladu wnioskodawcey w rozwoj dyscypliny naukowej znajduje si¢ w rozdziale 4.4.

4.3.2. Omowienie osiagnietych wynikéw naukowych stanowiacych znaczny wktad w rozwo6j dyscypliny

Gléwny nurt badan prowadzonych przez wnioskodawce w latach 2010-2025 (okres po uzyskaniu stopnia doktora)

mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze obszary badawcze:

= Pierwszy obszar badawczy: Modelowanie czesci sterujacej rekonfigurowalnych systeméw CPS
z wykorzystaniem jezyka UML [A1], [A2], [A5], [AS8];

= Drugi obszar badawczy: Modelowanie i weryfikacja czesci sterujacej systeméw CPS z wykorzystaniem
sieci Petriego [A3], [A4], [AO], [A7];

= Trzeci obszar badawczy: Realizacja cz¢ici sterujacej rzeczywistych, rekonfigurowalnych systeméw CPS
w reprogramowalnych ukiadach FPGA [A1-A6], [A8].

Ponizej szczegdlowo opisano kazdy z ww. obszaréw badawczych wnioskodawecy.

Pierwszy obszar badawczy: Modelowanie czeSci sterujacej rekonfigurowalnych systeméw CPS
z wykorzystaniem jezyka UML

Dziatalno$¢ naukowa wnioskodawcy w tym obszarze jest kontynuacjg badan rozpoczetych przed uzyskaniem
stopnia naukowego doktora. Badania te koncentrowaly si¢ wokdét metod graficznej specyfikacji sterownikéw
logicznych (zwlaszcza rekonfigurowalnych) 1 wspétbieznych uktadéw sterujacych. W ramach prac skupiono si¢
gléwnie na wykorzystaniu graficznych notacji, np. jezyka UML, pozwalajacych na modelowanie zachowania
danego systemu sterowania na wybranym, wysokim poziomie abstrakeji. Tak opracowany model byl nastegpnie
przeksztalcany (zgodnie z podej$ciem opartym na przetwarzaniu modeli — MDD) na model kodu wyrazony
w jezyku opisu sprzetu — Verilog. Dzigki temu mozliwa byla pézniejsza synteza i realizacja modelu w uktadach
reprogramowalnych, zwlaszcza FPGA. Opublikowana po doktoracie monografia [B1] podsumowuje te badania
prezentujac wczesna, niedojrzala wersje autorskiej metody specyfikacji programéw dla rekonfigurowalnych
sterownikow logicznych z wykorzystaniem jezyka UML. Warto jednak podkresli¢, ze obszar dotyczacy czesciowej
rekonfiguracji (statycznej lub dynamicznej) nie byl przedmiotem badan wnioskodawcy jako doktoranta, a sama
metoda nie byla zorientowana na mozliwos$¢ czeSciowej rekonfiguracji zrealizowanego systemu. Dopiero po
uzyskaniu stopnia doktora, wnioskodawca rozpoczal badania z jednej strony skoncentrowane na rozszerzeniu
autorskiej metody do przygotowania modelu systemu pod katem dynamicznej cze$ciowej rekonfiguracii, a z drugiej
na praktycznym wykorzystaniu tej metody do modelowania rzeczywistych rekonfigurowalnych systeméw cyber-
fizycznych (w tym rekonfigurowalnych wspotbieznych systemow sterujacych).
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Motywacja badan prowadzonych po uzyskaniu stopnia naukowego doktora bylo rozwinigcie i zaadaptowanie
autorskiej metody do modelowania coraz bardziej popularnych systeméw cyber-fizycznych (a zwlaszcza czesci
sterujacej tych systemow) realizowanych w reprogramowalnych uktadach FPGA. Szczegdlnie interesujaca
wydawata si¢ mozliwos¢ dynamicznej, czeSciowej rekonfiguracji tych uktadéw, ktéra pozwala na zmiang
wybranego fragmentu algorytmu sterujacego bez koniecznos$ci wylaczania catego urzadzenia. To jednak wymaga
odpowiedniego przygotowania modelu behawioralnego w taki sposéb, aby w momencie dynamicznej
rekonfiguracji znajdowat si¢ on w tzw. bezpiecznym stanie (stanach), aby proces rekonfiguracji mégl zakonczyé¢
sic sukcesem. W ten sposéb w obszarze naukowych zainteresowan wnioskodawcy naturalnie znalazly sig
rekonfigurowalne systemy cyber-fizyczne.

Nabyta w trakcie badan wiedza i do$wiadczenie w projektowaniu rekonfigurowalnych systeméw CPS
pozwolily nawigzaé wspolprace z wybitnym specjalista z dziedziny systeméw CPS — profesorem Edwardem A. Lee
z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley (CA, USA), czego owocem byl trzytygodniowy staz naukowy
whnioskodawcy w Berkeley w 2022 roku oraz kolejna wizyta badawcza w roku 2024 (wigcej szczegbtéw odnosnie
wspolpracy z UC Berkeley zamieszczono w rozdziale 5.1).

Pierwsza koncepcja ulepszonej, autorskiej metody zostata opublikowana w czasopi§mie IEEE Transactions on
Industrial Informatics [A1] 1 dotyczyla modelowania wspdibieznych systemow sterujacych realizowanych w uktadach
FPGA pod katem pdzniejszej cze$ciowej rekonfiguraciji takich systemow. Kolejne badania i dalsze prace nad
autorskq metoda doprowadzily do rozszerzenia jej mozliwosci do modelowania szerszej klasy systeméw, w tym
rekonfigurowalnych systeméw CPS. Rozszerzona i dopracowywana wersja tej metody (takze z uwzglednieniem
owocdw stazu naukowego w Berkeley) zostala szczegblowo opisana w samodzielnej publikacji [A8]. Ponizej
zaprezentowano wybrane, najwazniejsze osiagniecia wnioskodawcy bedace wynikiem badan dotyczacych autorskiej
metody i, zdaniem wnioskodawcy, stanowiace znaczny wktad w rozwoj dyscypliny.

W ramach autorskiej metody modelowania cze$ci sterujacej rekonfigurowalnych systeméw CPS
z wykorzystaniem jezyka UML opracowano szereg mniejszych technik (metod) odpowiedzialnych m.in. za
tworzenie behawioralnego modelu systemu, dekompozycje hierarchicznej i wspolbieznej maszyny standw,
transformacj¢ modeli czy implementacj¢ w reprogramowalnych strukturach pod katem cze$ciowej rekonfiguracii.
Wszystkie te techniki realizowane sa w konkretnej sekwencji zamknietej w opracowanym przez wnioskodawce
schemacie (algorytmie) metody (rys. 1). Realizacja przez projektanta dziatan wg zaproponowanego autorskiego
schematu pozwala na opracowanie wspo6ibieznego systemu sterujacego spetniajacego wymagania zamawiajacego.
Pierwsza wersja tego schematu (dotyczaca modelowania wspdlbieznych systemdw sterujacych) zostala opublikowana
w pracy [Al]. Warto wspomnieé, ze praca ta zawiera takze kompletna koncepcje projektowania wspotbieznych
systeméw sterujacych implementowanych w uktadach FPGA pod katem pdzniejszej dynamicznej cze$ciowej
rekonfiguracji. Cho¢ sama koncepcja jest wynikiem prac wszystkich autoréw artykulu, to opracowana przez
whnioskodawce autorska metoda modelowania systeméw sterujacych (sterownikéw) z zastosowaniem diagramow
UML jest jednym z kluczowych elementéw tej opracowanej koncepcji. Usprawniony schemat (algorytm) autorskiej
metody uogdlniony do rekonfigurowalnych systeméw cyber-fizycznych wraz ze szczegdlowym opisem
poszczegdlnych jej etapdw (technik) zawarto w pracy [AS8] i zdaniem wnioskodawcy znaczaco usprawnia ona
proces modelowania rekonfigurowalnych systeméow CPS.

Pierwszy krok proponowanej metody obejmuje modelowanie systemu CPS. Na podstawie analizy nzeformalnych
wymagan systemu, dostarczonych przez zamawiajacego, tworzony jest formalny model maszyny stanowej wyrazony
w jezyku UML (rys. 1). Ten etap realizowany jest recznie przez projektanta i wymaga posiadania doswiadczenia
oraz wiedzy z zakresu modelowania wspotbieznych systeméw sterujacych jak 1 danej dziedziny biznesowej. Na
chwile obecng wnioskodawcy nie s3 znane zadne narzedzia pozwalajace na automatyczne tworzenie kompletnego
ijednoznacznego modelu zachowania systemu na bazie wymagan podanych w jezyku naturalnym (cho¢ mozna
przypuszczaé, ze intensywny rozwoj sztucznej inteligencji, w tym duzych modeli jezykowych moze w przyszlosci
doprowadzi¢ do powstania takich narzedzi, co jest takze przedmiotem zainteresowan badawczych wnioskodawcy,
bedacych jednak poza gléwnym nurtem badati opisanych w autoreferacie).

Wybér jezyka UML uzytego w autorskiej metodzie nie byl przypadkowy. Z jednej strony jest on popularnym,

graficznym standardem modelowania hierarchicznych i wspotbieznych systemoéw informatycznych, a z drugiej jest
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takze od wielu lat z powodzeniem wykorzystywany do modelowania systeméw cyfrowych realizowanych
w sprzecie (np. systeméw osadzonych, systeméw CPS) [C9, C11]. Jezyk UML sklada si¢ z czternastu diagraméw,
podzielonych na dwie grupy: struktury oraz zachowania. Szczegétowa analiza mozliwosci zastosowania diagraméw
z kazdej z tych grup byla takze przedmiotem badant wnioskodawcy, a ich wyniki zostaly opublikowane w dwéch
rozdziatach w monografiach [B2]| (diagramy struktury) oraz [B4] (diagramy zachowania). Rezultaty tych badan
wskazuja, ze najbardziej obiecujace wydaja si¢ by¢ diagramy maszyn stanowych, ktére wprost odwoluja si¢ do
pojecia stanu i pozwalaja na intuicyjne modelowanie wspolbieznych 1 hierarchicznych komponentéw systemu CPS,

ktérych identyfikacja jest wazna z punktu widzenia mozliwosci przyszlej jego rekonfiguracii.

Modelowanie hierarchicznej Dekompozycja maszyny Translacja modelu CFSM Walidacia modelu Synteza logiczna Implementacia
i wspotbieznej maszyny stanéw UML na model na model kodu Verilog (symulacja ) rogramowa) Y modelgu w ultiadzie FP(jSA
stanéw UML CFSM (podejscie MDD) (podejscie MDD) Y Ja prog

Autorski system U,V

o2
>
—- -—
go”
0
Wymagania Model maszyny Model CFSM Model kodu Woyniki walidacji Petny Zrealizowany
systemu CPS stanéw UML w jezyku Verilog (symulacji) modelu bitstream w ukfadzie FPGA
I system CPS
| jesli zachowanie systemu jest niezgodne z wymaganiami
|
| Modyfikacja
| wymagan
| Dynamiczna, czesciowa
| Autorski system U,V rekonfiguracja systemu CPS
v (wymiana zmodyfikowanego
modutu)
e L L LML
— 1
any X o e
Zmienione wymagania Zmodyfikowany fragment Zmodyfikowany Model kodu Wyniki walidacji (symulacji) Czesciowy bitstream
systemu CPS maszyny stanéw UML modut FSM w jezyku Verilog zmodyfikowanego modutu  (zmodyfikowanego

modutu)
jesli zachowanie systemu jest niezgodne z wymaganiami

Rys. 1. Schemat proponowanej metody

Po utworzeniu behawioralnego modelu systemu CPS w postaci hierarchicznego 1 wspotbieznego diagramu
maszyny stanowej UML nastepuje jego dekompozycja. Proces ten bazuje na poziomach hierarchii oraz relacji
wspotbieznosci w maszynie stanéw UML. W pierwszym kroku algorytmu dekompozycji wyodrebniane sa
sekwencyjne automaty FSM ze wszystkich stanéw zlozonych (ang. composite states) na wszystkich poziomach
hierarchii modelu, a nastgpnie kazdy z automatéw podrzednych uzupelniany jest o specjalny, dodatkowy stan
spoczynkowy (ang. zdle state) i dodatkowe przejScia z nim zwigzane. W ten sposéb tworzony jest model
wspolbieznie dziatajacych automatow FSM — model CESM (ang. Concnrrent Finite State Machine), komunikujacych
si¢ za pomoca specjalnych, wewnetrznych sygnatéw. Dzigki temu z hierarchicznej 1 wspotbieznej maszyny stanow
otrzymywany jest ,,plaski” model sktadajacy si¢ z powiazanych ze soba, ale juz sekwencyjnych automatéw FSM.
Dodane do automatéw stany spoczynkowe 1 dodatkowe przejscia odpowiadaja za aktywowanie 1 deaktywowanie
poszczegolnych powiazanych automatéw FSM (moduléw).

Nalezy podkresli¢, ze sam proces dekompozycji realizowany jest wg opracowanego przez wnioskodawce
autorskiego rekurencyjnego algorytmu, ktéry powstal przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora. Jednak
prowadzone przez wnioskodawce badania po doktoracie wykazaly, ze wykorzystywane podczas dekompozycji
stany spoczynkowe moga petnié takze role tzw. standw bezpiecznych, niezbednych do poprawnego przeprowadzenia
procesu czg$ciowej rekonfiguracji uktadu FPGA. Dlatego dodatkowo do standéw bezpiecznych dodawane sa
specjalne sygnaly umozliwiajace bezpieczne przeprowadzenie procesu cze$ciowej rekonfiguracji systemu (co
zostalo szerzej opisane w trzecim obszarze badawczym dotyczacym realizacji czesci sterujacej systemow CPS

w uktadach FPGA). Gléwna ide¢ algorytmu dekompozycji zawarto w pracy [Al], a jego szczegotowy opis w [AS].
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Warto zauwazy¢, ze proces dekompozycji modelu UML na model CFSM jest mozliwy, jezeli diagram maszyny
stanowej UML jest modularny, tzn. nie zawiera przejs¢ przekraczajacych granice stanéw, co jest jednym z ograniczen
proponowanej metody. Trzeba jednak wspomnieé, ze takie ograniczenie dotyczace stosowania wylacznie
diagraméw modularnych jest obecne w wigkszosci innych, alternatywnych metod i technik (np. [C12, C13]).
Uproszczony algorytm dekompozycji w formie pseudokodu zaprezentowano na rys. 2a, a jego schemat w postaci
diagramu czynnosci jezyka UML przedstawia rys. 2b. Warto zauwazy¢, ze algorytm ten bazuje na rekurencyjnym
wywolaniu funkcji Exctractl'SM(region), ktéra jako parametr przyjmuje region wspolbiezny stanu zlozonego
(w notacji UML stan ztozony sklada si¢ z co najmniej jednego regionu wspotbieznego, ktory reprezentuje maszyng
stanow). W pierwszym wywolaniu funkeji jako parametr przyjmowana jest cala hierarchiczna 1 wspélbiezna

maszyna stanéw UML, ktéra traktowana jest tu jako nadrzedny region wspdlbiezny.

Algorytm 1. Dekompozycja maszyny stanéw UML ExtractFSM(region)

Wejscie: hierarchiczna maszyna stanéw UML (nadrzedny region

wspotbiezny)

Wyjscie: zbiér zdekomponowanych, wspétbieznie dziatajacych

automatéw FSM Zbuduj liste standw i liste przejs¢ w biezacym regionie
Wywotanie funkcji ExtractFSM(nadrzedny region wspdtbiezny) wspotbieznym w oparciu o biezacy poziom hierarchii

|

Zbuduj automat FSM korzystajac z list standw i przejsé

Rekurencyjna funkcja ExtractFSM(region)
Wejscie funkcji (parametr): region wspétbiezny reprezentujgcy
maszyne stanéw UML \L

Wyjscie funkgcji: zdekomponowany automat FSM
Jesli to konieczne, uzupetnij automat FSM
o dodatkowe stany spoczynkowe i specjalne przejscia

1. Zbuduj liste standéw i liste przejs¢ w biezacym regionie
wspdtbieznym (przekazanym jako parametr) w oparciu o biezacy
poziom hierarchii.

Czy lista stanow jest pusta?,

tak
2. Zbuduj automat FSM korzystajac z list standw i przejsc. @

nie

3. Jesli to konieczne, uzupetnij automat FSM o dodatkowe stany

spoczynkowe i specjalne przejécia. Wybierz nastepny stan z listy standw i usun go z listy

4. Jezeli lista standw jest pusta zakoncz dziatanie funkgji, \l/
w przeciwnym wypadku przejdz do kroku 5. Utworz liste regionéw wspdtbieznych
. . L. B . dla biezacego stanu
5. Wybierz nastepny stan z listy standw i usun go z listy.
6. Utworz liste regiondw wspétbieznych dla biezacego stanu. Czy lista regionow jest ”““"J&
tak
7. Jezeli lista regiondw wspotbieznych jest pusta przejdz do kroku 4, %e
w przeciwnym wypadku przejdz do kroku 8. Wybierz nastepny region wspétbiezny z listy
X . Lo . L, regiondw wspodtbieznych i usun go z listy
8. Wybierz nastepny region wspétbiezny z listy regiondéw
wspotbieznych i usun go z listy. \l/

Wywotaj rekurencyjnie funkcje ExtractFSM

9. Wywotaj funkcje ExtractFSM(region) z aktualnym regionem
Y ! 1 (region) ¥ g z aktualnym regionem wspdtbieznym jako parametrem

wspotbieznym jako parametrem.

(a) (b)
Rys. 2. Algorytm dekompozycji w formie a) pseudokodu oraz b) diagramu czynno$ci UML

W kolejnym kroku metody kazdy z automatéw FSM (komponentéw) jest przeksztatcany na model kodu,
wyrazony w jezyku opisu sprzetu HDL (ang. Hardware Description Langnage). W efekcie na podstawie
behawioralnego i modularnego modelu maszyny stanéw UML powstaje zbior plikow w jezyku Verilog (rys. 1),
ktoéry nastepnie moze zosta¢ poddany weryfikacii i symulacji, aby upewnic sig, czy otrzymana specyfikacja w jezyku
HDL spelnia poczatkowe wymagania czy nie (w takim przypadku nalezy cofnac si¢ do etapu modelowania i nanies¢
niezbedne poprawki na model maszyny stanowej UML). Jesli wyniki symulacji potwierdzaja poprawnos¢ modelu
kodu, moze on zosta¢ poddany procesowi logicznej syntezy, w wyniku ktérych powstaje tzw. strumien bitéw (ang.
bitstream) niezbedny do zaprogramowania docelowego uktadu FPGA. Algorytm przeksztalcenia modelu CFSM na
jezyk HDL [A1, A8] jest adaptacja podejscia zaproponowanego przez firme Xilinx umozliwiajacego behawioralny
opis automatu FSM w jezyku Verilog [C14], jednak warto podkresli¢, ze idea generowania nie jednego pliku Verilog
zawierajacego opis calego systemu, a gbioru plikéw, z ktérych kazdy odpowiada za opis jednego ze wspoétbieznie

powiazanych modutéw FSM jest juz autorskim rozwigzaniem wnioskodawcy. Mimo, ze pierwsza wersja algorytmu
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translacji automatu FSM na model kodu HDL powstata jeszcze przed uzyskaniem stopnia doktora, to prowadzone
po doktoracie dalsze badania i konsultacje (m.in. z Uniwersytetem NOVA w Lizbonie) zaowocowaly
udoskonaleniem i licznymi modyfikacjami tej metody (gtéwnie w obszarze translacji tzw. pseudostanéw historii
z maszyny stanéw UML). Ostateczna, dojrzala wersja metody translacji zostala opublikowana w pracy [A8].

Odnoszac si¢ do calej autorskiej metody modelowania czesci sterujacej rekonfigurowalnego systemu CPS, jej
gléwna zaleta, dzigki zastosowaniu podejscia sterowanego modelami (MDD), jest mozliwo§é automatyzacji
procesu translacji modelu maszyny stanéw UML (zapisanej w jezyku XML) na model kodu wyrazony w jezyku
opisu sprzetu Verilog. Zastosowane w prezentowanym rozwigzaniu podejscie MDD bazuje na sekwencyjnym
przeksztalcaniu modeli, od modeli najbardziej abstrakcyjnych (model maszyny stanowej UML) do modeli
zwiazanych z platforma realizacyjng (model kodu w jezyku HDL), poprzez posredni model CEFSM [A1, A2, AS]
(rys. 1). Aby jeszcze lepiej wykorzystaé zalety zastosowania podejscia MDD w autorskiej metodzie, opracowane
zostalo przez wnioskodawce autorskie narzedzie U2V (od angielskich stow: from UML to Verilpg), w ktérym zostaty
zaimplementowane wszystkie wyzej opisane techniki jak i sama metoda. Pierwsza wersja narzedzia powstata
podczas realizacji doktoratu, ale kolejne jego wersje uwzgledniaja prowadzone badania nad rozbudowa metody
o inne modele kodu (np. Lingua Franca [C15]) oraz rozszerzenie jej do rekonfigurowalnych systeméw CPS. Opis
autorskiego narzedzia wraz z poréwnaniem jego mozliwosci do innych dostepnych rozwigzan zawarto w pracy
[A8].

Innymi waznymi cechami autorskiej metody jest modularnosé i syntezowalnos¢ wynikowej specyfikacji. Ta
ostatnia oznacza w praktyce, ze model kodu Verilog nie zawiera niesyntezowalnych konstrukeji jezyka HDL i moze
by¢ w konsekwencji w pelni zrealizowany w uktadzie FPGA (np. w pracy [C12] autorzy stosuja wynikowy model
kodu zawierajacy niesyntezowalne konstrukeje jezyka VHDL, wigc nie moze by¢ on zaimplementowany, a jedynie
stuzy¢ wylacznie do celow np. symulacyjnych). Modularnos$¢ takze warta jest podkreslenia, poniewaz jest to
unikalna cecha prezentowanej metody. W zdecydowanej wigkszosci podobnych metod wynikowa specytikacja
w jezyku opisu sprzetu zapisywana jest w jednym pliku (jak np. w pracy [C13]). Takie podejicie uniemozliwia
czg$ciowa, rekonfiguracje ukladu FPGA, poniewaz caly system realizowany jest w jednym module. Brak
modularnodci znaczaco utrudnia tez niezalezng weryfikacje, analiz¢ czy optymalizacje kazdego z moduléw,
a w przypadku znalezienia bledu oznacza konieczno$é dokonania poprawek w modelu wejsciowym i ponownego
wygenerowania calego wynikowego modelu kodu, chociaz wystarczajace byloby poprawienie tylko jednego,
wadliwego komponentu. Kolejna zaleta proponowanej metody jest zorientowanie jej na rekonfigurowalne systemy
CPS. W praktyce oznacza to, ze wynikowy model uwzglednia wymagania zwiazane z posiadaniem bezpiecznych
stanow pod katem pozniejszej dynamicznej, czg§ciowej rekonfiguracji systemu zrealizowanego w ukltadzie FPGA
(szczegdlowo omoéwionej w trzecim obszarze badawczym).

Zdaniem wnioskodawcy opracowana autorska metoda modelowania rekonfigurowalnych systeméw CPS jak
i zrealizowane narzedzie moga by¢ bardzo przydatne projektantom systeméw CPS (zwlaszcza zorientowanych na
ich adaptacyjno$¢) i stanowia znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny informatyka technicina i ftelekomunikaga.
Potwierdzeniem przydatno$ci opracowanej metody oraz narzedzia moze by¢ przyktad zastosowania ich w obszarze
sterowania przeksztaltnikami matrycowymi czy metodach ksztaltowania krzywej obciazenia Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego, ktérych wyniki przedstawiono w interdyscyplinarnych pracach [A5] oraz [A2].

Praca [A2] prezentuje autorska metod¢ modelowania rekonfigurowalnych systeméw CPS zaadaptowana do
opracowania modelu systemu sterujacego typu HAN (ang. Home Area Network). Gtéwnym celem systemu jest
redukcja obciazenia po stronie odbiorcy energii elektrycznej (ang. Demand Side Management, DSM). Podejscie DSM
to jedno z mozliwych rozwiazan w sytuaciji przecigzenia sieci energetycznej. Dzigki nowatorskiemu algorytmowi
redukeji obciazenia, ktéry zostal opracowany przez wnioskodawce, mozliwe jest automatyczne odlaczanie
wybranych urzadzen gospodarstwa domowego (np. pralka, lodéwka), aby w ten sposéb zmniejszy¢ zuzycie energii
elektrycznej. System HAN reaguje na specjalne sygnaly wysylane przez dystrybutora energii o zblizajacym si¢
,»piku” energetycznym i koniecznosci redukcji obciazenia. Metoda jest szczegdlnie skuteczna w przypadku duzej
liczby odbiorcow energii elektrycznej, a jej wymiernym efektem jest redukcja obcigzenia w godzinach szczytu
energetycznego [A2]. Wylaczanie poszczegdlnych urzadzen realizowane jest za zgoda uzytkownika, ktory za te
niedogodnosci otrzymuje np. bonifikate finansowa w rachunku za energi¢ elektryczna. Rozwiazania DSM s3 od lat
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z powodzeniem stosowane na §wiecie jako skuteczne i efektywne narzedzia do redukcji obciazenia, a proponowany
w artykule rekonfigurowalny system CPS typu HAN $wietnie si¢ w ten trend wpisuje.

Algorytm sterujacy systemem HAN, zgodnie z prezentowana metoda, zostal zamodelowany z wykorzystaniem
diagraméw maszyn stanowych z jezyka UML, a nastepnie dzigki wykorzystaniu podej$cia MDD przeksztalcony
poprzez posredni model CFSM do modelu kodu w jezyku Verilog. Otrzymana specyfikacja Verilog zostata
zweryfikowana za pomoca symulacji, a nastgpnie zrealizowana w ukladzie FPGA i potwierdzona eksperymentalnie
z wykorzystaniem oscyloskopu [A2]. Zawarte w modelu maszyny stanowej UML nowatorskie stany spoczynkowe
(zawierajace specjalne sygnaly sterujace) oraz przejécia zwigzane z tymi stanami pozwalajg na bezpieczna,
pozniejsza, czeSciowa rekonfiguracje systemu HAN w przypadku zmiany wymagan poczatkowych. Oznacza to, ze
gdy np. zmienia si¢ oczekiwania jednego z uzytkownikdéw co do reakcji systemu na przychodzacy sygnat
oznaczajacy wysoka ceng za energi¢ elektryczna, mozliwa jest dynamiczna cz¢$ciowa rekonfiguracja systemu bez
wplywu na jego dziatanie dla pozostalych uzytkownikéw (odbiorcdw).

Prowadzone przez wnioskodawce badania (|[B2], [B4]) wykazaly mozliwo$¢ wykorzystania do modelowania
zachowania systemu takze innych diagraméw z jezyka UML niz diagramy maszyn stanowych. Jednym z takich
diagramow jest diagram czynno$ci. Mozliwos§¢ uzycia go do opisu ogélnego modelu algorytmu sterujacego
trojfazowym energoelektronicznym przeksztaltnikiem matrycowym pod katem jego realizacji w ukladzie FPGA
bylo takze przedmiotem badan wnioskodawcy. Badania te zaowocowaly interdyscyplinarna publikacjg [A5]
iw szczegblnosci dotyczyly opracowania wspéibieznego systemu sterowania przemiennikiem czestotliwosci
z wektorowa modulacjg  sygnaléw  sterujacych osiemnastoma tranzystorami mocy. Opracowany przez
wnioskodawce ogdélny model algorytmu sterujacego, a takze jego wizualizacja graficzna w formie diagramu
czynnosci UML (szerszy opis tego algorytmu wraz z diagramem zaprezentowano w drugim obszarze badawczym)
zostal uzupetniony autorskim modelem analityczno-matematycznym umozliwiajacym weryfikacje algorytmu pod
katem przyjetych wymagan. Ponadto stworzony przez wnioskodawce model algorytmu stanowil baze do
opracowania modeli sieci Petriego oraz szczegdtowych modeli implementacyjnych.

Warto podkresli¢, ze badania dotyczace adaptacji autorskiej metody modelowania w obszarach redukcji
obcigzenia czy sterowania przeksztattnikami matrycowymi byly efektem wspdlpracy interdyscyplinarnej
z dyscyplina naukowa automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmicine, przy czym nalezy zaznaczyd, ze
prowadzone przez wnioskodawce prace naukowo-badawcze oraz uzyskane osiagniecia dotycza projektowania
wspotbieznych systeméw sterujacych oraz czesci sterujacej rekonfigurowalnych systeméw CPS (w tym metod
modelowania, analizy, realizacji), ktore jednoznacznie wpisuja si¢ w obszar dyscypliny informatyka technicina

7 telekomunikacia (szersze uzasadnienie znajduje si¢ w podrozdziale 4.4).

Drugi obszar badawczy: Modelowanie i weryfikacja czesci sterujacej systemow CPS z wykorzystaniem

sieci Petriego

Drugim obszarem zainteresowan badawczych wnioskodawcy po uzyskaniu stopnia naukowego doktora byto
zastosowanie sieci Petriego do modelowania i analizy systeméw CPS. Tego typu podejscie stanowi §wietng
alternatywe dla jezyka UML, zwlaszcza w kontekscie modelowania systeméw wspétbieznych, poniewaz sieci
Petriego [AO] pozwalajg w sposéb naturalny i intuicyjny modelowaé réwnolegle procesy. Formalnie, sie¢ Petriego
okresla graf dwudzielny, ktérego wierzcholki stanowia miejsca oraz tranzycje potaczone lukami. Stany systemu
reprezentowane sg przez zetony (tokeny), przypisywane do okreslonych miejsc. Ogromnym atutem sieci Petriego
jest rozbudowany aparat matematyczny, wspierajacy zaréwno proces modelowania, analizy oraz weryfikacji
systemu juz na wczesnym etapie projektowania. Dzigki temu analiza systemu CPS wyrazonego za pomocy sieci
Petriego moze by¢ efektywnie iskutecznie wykonana z wykorzystaniem réznorodnych metod weryfikacii.
Przyktadowo, analiza sieci Petriego moze by¢ prowadzona pod katem weryfikacji wybranych cech takiej sieci, jak
bezpieczenstwo (ang. safeness), ograniczonos¢ (ang. boundedness) czy zywotno$¢ (ang. /iveness). Tego typu analiza jest
kluczowa do okreslenia poprawnosci modelowanego systemu CPS.

Prace realizowane w tym obszarze badawczym dotyczyly przede wszystkim aspektéw modelowania oraz
analizy systeméw CPS specyfikowanych sieciami Petriego. Glowne osiggniecia wnioskodawcy w omawianym

obszarze badawczym dotyczg przede wszystkim przygotowania oraz opracowania modeli, bedacych fundamentem
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realizowanych systeméw sterowania. Warto podkresli¢, ze publikacje [A3] oraz [A6] sa owocem wspoipracy
interdyscyplinarnej, co zdaniem wnioskodawcy dodatkowo podkredla warto§¢ oraz praktyczna uzytecznosé
opracowanych technik. Nalezy jednocze$nie dodaé, ze osiagniccia wnioskodawcy w tym obszarze dotycza
opracowania autorskich modeli, metod oraz algorytmoéw, dlatego tez jednoznacznie wpisuja si¢ w dyscypling
informatyka technicina i telekomunikaga (szczegdlowe informacje zawarto w podrozdziale 4.4).

Publikacja [A3] koncentruje si¢ przede wszystkim na aspektach specyfikacji systemu CPS z zastosowaniem
sieci Petriego. Przedmiotem badan byl tu tréjfazowy energoelektroniczny przeksztaltnik matrycowy, dla ktérego
wnioskodawca opracowal najpierw autorski model analityczno-matematyczny systemu sterowania, a nastgpnie na
jego bazie ogélny model algorytmu sterowania przemiennikiem czg¢stotliwosci z wektorows modulacja sygnalow
sterujacych osiemnastoma tranzystorami mocy [A4], bedacy podstawa formalnej specyfikacji systemu
z zastosowaniem sieci Petriego. Uproszczony, ogélny model algorytmu sterowania w formie pseudokodu [A4]
wraz z odpowiadajacym mu diagramem czynnosci [A5] zaprezentowano na rys. 3. W algorytmie pomini¢to
szczegdly dot. sposobu obliczen poszczegdlnych wartosci zmiennych — szczegélowy opis wraz z niezbednym
wprowadzeniem teoretycznym i formalizmami znajduje si¢ w pracach [A4] oraz [A5]. Algorytm sklada si¢ z 6
gléwnych etapéw. Na podstawie chwilowych warto$ci napieé obciazenia #a, #y, #. 1 pradow zrédtowych i, zp, ic
obliczane sgq réwnocze$nie czesci rzeczywiste 1 urojone dla wektorow przestrzennych #or oraz zs. Nastepnie
obliczany jest kat o dla wektora #or. oraz w tym samym czasie obliczany jest kat § dla wektora z5. Do tych obliczen
niezbedne jest takze oszacowanie sektora So (dla kata a) oraz S; (analogicznie dla kata f), a takze finalne
znormalizowanie obu katéw. Obliczenie warto$ci obu tych katéw jest konieczne do realizacji kolejnego kroku,
w ktérym ponownie réwnolegle obliczane sq 4 wspolczynniki modulacyjne di, di, dm oraz dp. Nastepnie
niezaleznie dla kazdej linii wyjsciowej (A, B, C) obliczane sa sygnaly wyjsciowe PWM: S.4, Sup, Suc, Sna, Si, Sic,
Sea, S, S.c. W ostatnim kroku generowanych jest jednoczesnie 18 sygnatow komutacii wyjsciowej: Toar, Toz, Tups,

TaBZ, TaC7, TaCZ, Tb/li, Tb/lZ, TbBi, T/7B2, TBCi, TBCQ, T[/H, T[/l2, TfBi, T[HZ, TfCi, TaCZ-

Algorytm 2. Obliczenie wyj$ciowych wzorcéw PWM ?
Wejscie: napiecia obcigzenia uy, Uy, U.q, prady zZrodtowe iy, ip, ic, wzmocnienie

napieciowe g, wejsciowy kat ¢; Wezytanie pomiaréw napiec (uo) i pradow zrédtowych (is)
Wyjscie: 18 wzorcow PWM dla tranzystorow T4y, Toas - - -, Tect, Teca

1. Ustawienie chwilowych wartosci napiec obcigzenia uy, Upe, teq

i pradow zrodtowych iy, i, ic

(Obllczenle czes) (Obllczenle czestD <Obllczen|e czes) (Obllczeme czes@
2. Réwnoczesne obliczenie czesci rzeczywistej i urojonej dla wektorow POERIE ] () urojonej (or) eI (6) urjonej (is)
przestrzennych ug, oraz is: \L

2a. Obliczenie czesci rzeczywistej wektora ug;.
2b. Obliczenie czesci urojonej wektora up;.
2c. Obliczenie czesci rzeczywistej wektora is.
2d. Obliczenie czesci urojonej wektora is.

Obliczenie
kata a
Obliczenie
sektora Sp
Normalizacja
kata o

Obliczenie
kata g
Obliczenie
sektora S;
Normalizacja
kata g

3. Réwnoczesne obliczenie kata a dla wektora u, oraz kata f dla wektora is:

3a-1. Obliczenie kata a miedzy czescig rzeczywistg i urojong wektora u;.
3a-2. Obliczenie sektora S, (w oparciu o kat a).
3a-3. Normalizacja kata a na podstawie sektora Sp.

3b-1. Obliczenie kata # miedzy czescig rzeczywista i urojona wektora is. \‘/
3b-2. Obliczenie sektora §; (w oparciu o kat f). Obllczenle Obliczenie Obllczenle Obllczenle
3b-3. Normalizacja kata ff na podstawie sektora S;. wspélczynnika wspétczynnika wspélczynnika wspétczynnika
modulacyjnego modulacyjnego modulacyjnego modulacyjnego
4. Réwnoczesne obliczenie wspotczynnikéw modulacyjnych dj, dy;, dy; oraz dyy: (dz) (d”) (dm) (d",)

4a. Obliczenie wspdtczynnika modulacyjnego dj,.
4b. Obliczenie wspétczynnika modulacyjnego dy,

4c. Obliczenie wspotczynnika modulacyjnego dy;, i i - )
4d. Obliczenie wspétczynnika modulacyjnego dj. Obliczenie wyjsciowych sygnatow PWM
5. Obliczenie sygnatéw wyjsciowych PWM S, . .., S.c. \[/
( Obliczenie wyj$ciowych sygnatéw komutacyjnych )
6. Rdwnoczesne obliczenie 18 sygnatéw komutacyjnych Toqs, Tous - - -, Tect, Teco-

.

(a) (b)
Rys. 3. Algorytm sterowania tréjfazowym energoelektronicznym przeksztattnikiem matrycowym

w formie a) pseudokodu oraz b) diagramu czynnosci UML
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Na potrzeby modelowania system sterowania zostal podzielony na bloki (moduly), z ktérych kazdy realizowat
inne zadanie. Opracowany przez wnioskodawce ogélny model algorytmu sterujacego posluzyt takze do
identyfikacji tych blokéw (zadat), ktére mogly zostaé zréwnoleglone i tym samym zwigkszy¢ efektywnos¢ realizacii
algorytmu sterujacego. Wprowadzona do algorytmu wspéibiezno$é dobrze uwidacznia diagram czynnosci UML
(rys. 3b), w ktérym az 11 z 14 czynnosci (zadan) realizowanych jest réwnolegle. To wlasnie wspotbieznosé systemu
okazala si¢ kluczowa w kontekscie badan eksperymentalnych. Klasyczne podejscie, bazujace na wykorzystaniu
programowalnych sterownikow logicznych (ang. Programmable Logic Controller, PLC) czesto okazywalo si¢
nieefektywne ze wzgledu na czas obliczen. Dlatego tez, gléwnym celem opracowanego oraz zrealizowanego
systemu sterowania tréjfazowym energoelektronicznym przeksztattnikiem matrycowym bylo zréwnoleglenie
obliczen, co w konsekwencji pozwolito uzyskaé znacznie sprawniejszy system (w kontekscie czasu obliczen),
w poréwnaniu do rozwiazan implementowanych za pomoca sterownikdéw PLC. Opracowany przez wnioskodawce
model algorytmu sterujacego jak i model analityczno-matematyczny stanowily podstawe dla formalnego opisu
systemu za pomocy sieci Petriego oraz jego pozniejszej realizacji w strukturach reprogramowalnych
(zrealizowanych przez wspotautoréw artykutu). Warto nadmienié, ze wnioskodawca odpowiedzialny byl takze za
tinalna walidacj¢ poprawnosci (z wykorzystaniem oscyloskopu) systemu CPS zrealizowanego w ukladzie FPGA,
sterujacego tréjfazowym przeksztaltnikiem matrycowym.

Publikacja [A6] stanowi swoiste rozwinigcie koncepcji pokazanej w [A3]. Poza aspektami modelowania,
zaproponowano techniki umozliwiajace analiz¢ (m.in. klasyfikacja sieci Petriego, okredlenie liczby stanéw
osiagalnych, pokrycia przez sktadowe automatowe, czy liczby inwariantéw miejsc sieci) oraz formalng weryfikacje
specyfikowanego systemu (zywotno$é, bezpieczenstwo sieci). W szczegdlnosci, metoda obejmowala opracowanie
modelu analityczno-matematycznego (bedacego podstaws specyfikacji systemu CPS za pomocs sieci Petriego),
formalng weryfikacj¢ oraz analiz¢ systemu, opracowanie modelu systemu w jezyku opisu sprz¢tu, programowa
walidacj¢ modelu, realizacj¢ systemu w ukladzie FPGA oraz finalna walidacj¢ sprz¢towy zrealizowanego systemu
CPS. Autorskim wkladem Whnioskodawcy bylo m.in. opracowanie modelu analityczno-matematycznego oraz
diagramu (algorytmu) prezentujacego proponowana metodg projektowania cz¢sci sterujacej systemu CPS. Ponadto
wnioskodawca przygotowal w formie diagramu model sprzetowej realizacji systemu CPS sterujacego tréjfazowym
energoelektronicznym przeksztaltnikiem matrycowym zaprezentowanym na rys. 4 (szczegélowe znaczenie
poszczegdlnych blokéw umieszczonych na diagramie znajduje si¢ w pracy [A6]), ktéry byl podstawa do p6zniejszej
realizacji systemu w strukturach reprogramowalnych z wykorzystaniem jezyka opisu sprzetu Verilog. Diagram ten
stanowil podstawe formalnej specyfikacji systemu za pomoca sieci Petriego (opracowanej przez innego
wspolautora 1 pogladowo pokazanej na rys. 5), jak rowniez pozniejszej analizy oraz formalnej weryfikacji, a takze

walidacji sprz¢towej zrealizowanego systemu CPS w uktadzie FPGA.
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Rys. 4. Diagram przedstawiajacy model sprzgtowej realizacii systemu CPS sterujacego

tréjfazowym energoelektronicznym przeksztattnikiem matrycowym
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Rys. 5. Sie¢ Petriego dla algorytmu sterowania tréjfazowym energoelektronicznym przeksztattnikiem matrycowym

Praca [A7] koncentruje si¢ na analizie wlasnosci bezpieczefistwa systemow CPS modelowanych siecig Petriego.
W przypadku sieci Petriego bezpieczenstwo oznacza, ze dane miejsce moze zawiera¢ maksymalnie jeden znacznik
w kazdym osiagalnym znakowaniu. Analiza tej wlasnosci jest szczegélnie istotna w przypadku systemow
zorientowanych na realizacje sprzetowa (np. z zastosowaniem ukladéw FPGA). W ramach prac zwigzanych
z artykulem, wnioskodawca przeprowadzil gruntowna analize istniejacych metod analizy sieci Petriego oraz
przeprowadzit dyskusje dot. mozliwosci zastosowania wybranych z nich do analizy systeméw CPS modelowanych
sieciami Petriego. Uzyskane wyniki byly baza do opracowania nowatorskiej metody analizy bezpieczefistwa sieci
Petriego z zastosowaniem zredukowanego zbioru skladowych automatowych wystarczajacych do pokrycia
systemu. Celem zrealizowanej koncepcji byta redukcja czasu obliczeft (wydajnos$¢) wzgledem istniejacych metod
(referencyjnych), przy zachowaniu poprawnosci wynikow (skutecznosc). Zaproponowany algorytm poszukuje
rozwigzania do momentu wlasciwego pokrycia sieci poprzez sktadowe automatowe, co pozwala znaczaco skrécié
czas obliczen. Ponadto, w proponowanej metodzie zastosowano techniki redukcji sieci Petriego (scalanie kolejnych
miejsc, ang. Fusion of Series Places oraz scalanie kolejnych tranzycji, ang. Fusion of Series Transitions), co znaczaco
podniosto efektywnos¢ dziatania calego algorytmu. Zalozenia analityczne zostaly potwierdzone przez badania
eksperymentalne, wykonane z wykorzystaniem 242 benchmarkéw (sieci testowych). Proponowana metoda okazata
si¢ nie tylko wydajna, ale i skuteczna, znajdujac rozwigzanie dla wszystkich testowanych sieci, podczas gdy
referencyjna metoda klasyczna (algorytm ,,Martinez-Silva” szczegétowo opisany w [A7]) nie zawsze byla w stanie
ukoniczy¢ obliczen badanych sieci w przeciagu jednej godziny.

Rezultaty uzyskane w pracach [A3, A6, A7] byly inspiracja do dalszych badad nad wykorzystaniem do opisu
zachowania systemu CPS zaréwno sieci Petriego jak i diagraméw standéw (w tym diagraméw maszyn stanowych
z jezyka UML). Zastosowanie obu tych modeli (tzw. dualna specyfikacja) do specyfikacji systemu sterujacego
(w tym CPS) daje mozliwos¢ skorzystania z zalet obu tych notacji rekompensujac braki zwigzane z wykorzystaniem
tylko jednej znich. Okazuje si¢c bowiem, Ze polaczenie cech intuicyjnego modelowania hierarchicznych
1 wspbibieznych systeméw za pomocy diagraméw maszyny stanowej UML czy mozliwosci automatycznego
przeksztatcenia modelu UML do modelu kodu oraz efektywnych metod analizy i walidacji modeli wyrazonych za
pomocy sieci Petriego moze przynies¢ wymierne korzysci projektowe. Wyniki dotyczace wykorzystania w jednym
projekcie roznych modeli (sieci Petriego, diagramy UML, automaty FSM) opublikowano m.in. w pracach [B6] oraz
[B18]. Badania prowadzone byly wspélnie z naukowcami z Uniwersytetu w Lizbonie oraz Uniwersytetu
w Walencji. W przypadku uniwersytetu z Hiszpanii, badania koncentrowaly si¢ na zastosowaniu tego podejscia
w systemach o rygorystycznych ograniczeniach dot. bezpieczenstwa (ang. safety-critical systems) [BO].
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Trzeci obszar badawczy: Realizacja cz¢séci sterujacej rzeczywistych, rekonfigurowalnych systeméow CPS
w reprogramowalnych uktadach FPGA

Kolejnym waznym aspektem badawczym podejmowanym po uzyskaniu stopnia naukowego doktora byly prace
aplikacyjne i wdrozeniowe, koncentrujace si¢ na realizacji opracowanej metody w realnych systemach cyber-
fizycznych (w tym wspotbieznych systemach sterujacych), np. popularnych ,inteligentnych” systemach typu smart
home. Waznym zalozeniem dotyczacym implementacji tych systemoéw jest mozliwos$¢ ich pézniejszej dynamiczne;
czgsciowej rekonfiguracji (wymiana czg$ci algorytmu sterujacego bez wylaczania uktadu). Taka dynamiczna zmiana
zaimplementowanego w ukladzie algorytmu moze by¢ bardzo przydatna w przypadku, gdy juz po zrealizowaniu
systemu CPS w uktadzie FPGA moze okazac si¢, ze poczatkowe wymagania systemu CPS ulegly zmianie (np.
z powodu zmian w otoczeniu systemu), a wylaczenie dziatajacego juz systemu moze by¢ bardzo trudne, kosztowne
lub nawet niebezpieczne (np. w systemach sterujacych urzadzeniami medycznymi). Wtedy czedciowa
rekonfiguracja uktadu FPGA zrealizowana dynamicznie, czyli bez wylaczenia dziatajacego systemu moze byé
idealnym rozwigzaniem. Wymaga to jednak uwzglednienia juz na etapie modelowania systemu CPS specjalnych
wymagan zwiazanych z pézniejszym bezpiecznym przeprowadzeniem operacji dynamicznej rekonfiguracji ukladu.
Podczas wymiany wybranego modulu (fragmentu algorytmu) trzeba mie¢ bowiem pewno$¢, ze wymieniany modut
jest nieaktywny, a sterowanie zostalo przekazane do standw begpiecznych. Niekontrolowane wyjscie z tych stanow
moze spowodowaé nieprzewidywalne lub bledne dziatanie systemu, co w przypadku np. systeméw medycznych
moze by¢ katastrofalne w skutkach. Nalezy wigc nie tylko zadbaé o dodanie takich bezpiecznych standw, ale takze
mechanizmu osiagania i opuszczania tych stanéw na potrzeby rekonfiguracji uktadu (najczesciej wykorzystywane
sg do tego celu specjalne sygnaly sterujace dodawane na etapie modelowania systemu).

Opracowana autorska metoda bardzo dobrze wpisuje si¢ w t¢ potrzebe. Role bezpiecznych stanéw
w proponowanym podejsciu pelnig stany spoczynkowe (ang. zdle states), dodawane do modelu CFSM wraz ze
specjalnymi sygnatami wejSciowymi 1 wyjSciowymi na etapie dekompozycji maszyny stanéw UML. Tym samym
mozna stwierdzi¢ duza przydatno$¢ autorskiej metody do modelowania rekonfigurowalnych systeméw CPS
implementowanych w ukfadach FPGA, pod katem pézniejszej, cze¢$ciowej rekonfiguracji uktadu 1 wymiany
wybranego modulu (takze w trakcie aktywnosci pozostatych). Elementy naukowo-badawcze dotyczace zagadnien
realizacji czeSci sterujacej systeméw CPS (w tym rekonfigurowalnych systeméw CPS) oraz wspdlbieznych
systeméw  sterujacych w reprogramowalnych uktadach FPGA sa obecne w prawie wszystkich pracach
wnioskodawcy wykazanych we wniosku jako osiagnigcie naukowe. Ponizej szczegétowo opisano wybrane z nich.

W pracach [Al] oraz [A8] oprécz opracowania samej metody projektowania rekonfigurowalnych systeméw
CPS (w tym wspotbieznych systemow sterujacych) z zastosowaniem diagraméw UML, wnioskodawca zrealizowat
przyklad realnego, wspéibieznego systemu CPS sterujacego zasilaniem, o$wietleniem i urzadzeniami AGD
w typowym mieszkaniu (system typu smart home). Cele zrealizowanego systemu to: zwigkszenie komfortu
domownikéw (poprzez automatyczne wlaczanie lub wylaczanie o$wietlenia w pomieszczeniach na podstawie
detekeji ruchu lub czujnikéw zmierzchu), zwigkszenie bezpieczefistwa (poprzez alarmowanie domownikéw
w przypadku wykrycia pozaru, zalania lub wlamania, dzi¢ki zamontowanym czujnikom ruchu, dymu, zalania,
otwarcia okien i drzwi), a takze redukcji zuzycia energii (poprzez reakcje na specjalny sygnal pochodzacy od
operatora systemu energetycznego zadajacego natychmiastowego wylaczenia wybranych urzadzedn AGD).
Szczegblowy opis wymagan tego systemu wraz z charakterystykq wszystkich sygnatéow wejsciowych i wyjsciowych
znajduje si¢ w zalaczniku A w pracy [A8] (modele systeméw z prac [Al] oraz [A8] nieco si¢ t6zng — ten drugi
zawiera bowiem w modelu UML pseudostany historii wykorzystane do zapamigtywania poprzednio aktywnych
stanoéw po powrocie ze stanu awarii, niemniej jednak wymagania opisane w [A8] sq spdjne dla obu tych systemow).

Zdefiniowane wymagania systemu CPS typu smart home byly podstawa do opracowania hierarchiczne;j
1 wspbibieznej maszyny stanéw wyrazonej w formie diagramu maszyny stanowej UML (rys. 6). Diagram ten sktada
si¢ 3 stanéw na najwyzszym poziomie hierarchii — 2 z nich (,,Standby” oraz ,,Alarm”) to stany proste, a stan ,,On”
to stan zlozony zawierajacy 6 regionéw (obszardéw) wspotbieznych. Kazdy z tych regionéw odpowiada za
sterowanie jednym z pomieszczefi mieszkania, za wyjatkiem regionu ,,load reducing”, ktérego celem jest

zarzadzanie obciazeniem (w momencie przecigzenia sieci energetycznej, dostawca pradu wysyla do systemu
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specjalny sygnal EMERGENCY oznaczajacy pilng konieczno$¢ redukcji obciazenia u koicowego odbiorcy, a wige
wylaczenie okre§lonych wezesniej urzadzen AGD — w analizowanym przykladzie sa to lodéwka, zmywarka,
zamrazarka, klimatyzacja i pralka).

Kolejnym etapem po utworzeniu modelu systemu CPS jest dekompozycja maszyny stanéw UML na sie¢
wspotbieznie dziatajacych, komunikujacych si¢ ze sobg automatéw FSM (rys. 1). Dzigki zastosowaniu podejscia
MDD ten proces moze by¢ realizowany automatycznie. Zastosowany algorytm dekompozycji (z rys. 2) wydzielit
z maszyny stanéw jeden automat FSM pelniacy role nadrzedna i sze$¢ automatéw podrzednych — kazdy
odpowiadajacy jednemu regionowi wspotbieznemu w stanie ztozonym ,,On”. Na rys. 7a zaprezentowano automat
nadrzedny, a na rys. 7b i 7c¢ dwa wybrane automaty podrzedne — jeden dot. zarzadzania obcigzeniem (,,Load
reduction”) i drugi odpowiadajacy za sterowanie o$wietleniem w sypialni (,,Bedroom”). Warto zwréci¢ uwage na
stany spoczynkowe ,,Idle”. W automacie FSM ,,Bedroom” (rys. 7c) konieczne bylo utworzenie 3 takich stanéw ze
wzgledu na zawarty w danym regionie wspétbieznym pseudostan historii. Dzigki temu po ponownej aktywnosci
stanu ,,On” (np. po dezaktywacji alarmu lub wyjsciu ze stanu ,,Standby”) system powrdci do ostatnich aktywnych

stanow (np. wlaczone bedzie to samo oswietlenie, wlaczona bedzie lodéwka itp.).

@ standby
.
[DAY+NIGHT+GUARD] [OFF] [AOFH] L4 L5

Living room \

[(GUARD*(M1+M2+M3+M4
+M5+D1+D2+W1+W2+W3)
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[on]

/Bedroam

Desk lamp on

Bedside lamps on Bedroom light on
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§
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Load reduction off

do/R1, R2, R3, R4, R8

( Hall light off )

| | |
| | |
| | |
| | |
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Rys. 6. Diagram maszyny stanowej UML dla systemu CPS typu smart home
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Rys. 7. Zdekomponowane automaty FSM a) nadrzedny oraz podrzedne: b) ,,Load reduction” ¢) ,,Bedroom”
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Kolejny etap wg proponowanej metody to automatyczna translacja automatéw FSM na jezyk opisu sprzetu
(tu wybrano jezyk Verilog), a nastgpnie symulacja programowa calego systemu. Jezeli etap walidacji systemu
zakoficzy si¢ sukcesem, realizowany jest kolejny etap metody jakim jest synteza logiczna. Etap ten wykonywany
jest z wykorzystaniem zewnetrznych narzedzi dedykowanych dla konkretnych ukltadéw FPGA (tu: Xilinx Artix-7).
Po wygenerowaniu pelnego strumienia bitéw (bitstream) nast¢puje zaprogramowanie (rekonfiguracja) docelowego
uktadu FPGA i system CPS jest gotowy do pracy.

Zat6zmy, ze po kilku tygodniach pracy takiego systemu uzytkownik chcialby zmieni¢ sposéb dzialania jednego
z moduléw, np. modulu ,Load reduction” odpowiedzialnego za wylaczenia urzadzen AGD 2z powodu
przeciazenia sieci energetycznej. Konkretnie, zamiast dwoch stanéw w tym regionie (rys. 6) uzytkownik chciatby

wprowadzi¢ 4 stany, aby doda¢ opdznienia w wylaczaniu poszczegélnych urzadzen AGD (rys. 8).

Load reduction off

( Load reduction off w
Ldo /R1,R2, R3, R4, RSJ
[EMERGENCY] ['EMERGENCY] . e
Load reduction on Delay 2 Delay 1

[DSR]*T2sec [DSR]*T2sec
( Load reduction on ) do/R1, R4 do/R1, R2, R4 do/R1, R2, R3, R4
-

Rys. 8. Zmiana modutu ,,Load reduction”

do /R1, R2, R3, R4, R8 [DSRI* T2sec

['DSR] [IDSR]

Zgodnie z przedstawiong na rys. 1 $ciezka projektowania (dolna cz¢$¢ rysunku dot. zmienionych wymagan
systemu CPS), tak zamodelowany modut w formie maszyny stanéw UML nalezy przeksztatci¢ (zdekomponowac)

na automat FSM, uzupelniajac go o niezbedne przejscia i stan spoczynkowy (rys. 9).

IDSR*inOn*!REQ

inOn*'REQ™/ Low price of
the energy
i
inOn+REQ R1,R2, R3,

DSR*T2sec
*inOn*IREQ

1inOn+REQ

High price of
the energy

Delay 2

R1, R4

*inOn*/REQ *inOn*REQ

!DSR*inOn*'REQ

Rys. 9. Automat FSM dla zmodyfikowanego modutu ,,L.oad reduction”

W kolejnym kroku nastepuje translacja automatu FSM na opis w jezyku Verilog. Po wykonaniu symulacji
programowej zmodytikowanego modutu i uzyskaniu prawidtowych wynikéw walidacji, modut moze by¢ nastepnie
poddany procesowi syntezy, dzicki ktéremu otrzymujemy tzw. cze¢Sciowy bitstream. Ostatnim etapem tej $ciezki
projektowej jest dynamiczna, cz¢sciowa rekonfiguracja uktadu FPGA w czasie dziatania systemu CPS (typu smart
home). Wnioskodawca przeprowadzit badania eksperymentalne systemu CPS, w tym implementacj¢ sterownika
systemu smart home w ukladzie FPGA, a takze wykonal jego dynamiczna, czg$ciowq rekonfiguracje. Otrzymane
wyniki, w tym pomiary z uzyciem oscyloskopu (rys. 10), potwierdzily poprawnos$¢ opracowanej metody oraz
prawidlowe dzialanie systemu podczas procesu dynamicznej, cz¢Sciowej rekonfiguracji (wyniki tych badan wraz
z ich analiza zawarto zaréwno w pracy [Al] jak 1 [A8]). Warto zauwazy¢, ze moment wykonania dynamiczne;j,
czg$ciowej rekonfiguracji zostal wybrany nieprzypadkowo w chwili, kiedy system byl petnit role systemu
antywlamaniowego 1 nastapito wykrycie ruchu, co spowodowalo aktywacje alarmu. Takie zachowanie systemu
dowodzi, ze dziata on zgodnie z zalozeniami, a proces rekonfiguraciji dotyczy tylko modyfikowanego modutu, bez
wplywu na dzialanie pozostatych komponentéw systemu CPS.

—17 —



Zalacznik nr 3

G. Bazydlo — Autoreferat

Tek stop Moise Filter Off
GUARD J - - - T T
%MS wykrycie ruchu —»r— : :
R e e ]
B EMERG N L. . - : :
[HEQK\ 5 F/ ........ Saanssass
----- .- .. sygnat EMERGENCY aktywny - -: - - - :"----1.. -4
s aktywacja alarmu: —=»————— :
[ i{ S I S RS ! ' 3
(= 1 —— ; . — = ]
| - 1 - cze$c urzadzen ]
E[R3:tl-urzadzenla $q_ 1 = wytaczanych jest _]
ElR : i i : ]
R ] Wyraeaone - 1J zopéinieniem = ]
L RAL . . | . R E . .

dynamiczna,.cze$ciowa rekonfiguracja. i .. .i... .1
005 18:13:58

Rys. 10. Wyniki badan eksperymentalnych dot. dynamicznej, cz¢Sciowej rekonfiguracji systemu CPS

Innym przyktadem realnego, rekonfigurowalnego systemu CPS zaprojektowanego i zrealizowanego przez
wnioskodawcg zgodnie z opracowang autorskq metoda byl system HAN (ang. Home Area Network) [A2], ktérego
celem bylo zarzadzanie obcigzeniem u uzytkownika kodcowego. Algorytm sterowania bazowat na podejsciu DSM
i umozliwial redukcje obcigzenia (zuzycia energii elektrycznej) na postawie specjalnych sygnaléw pochodzacych
od operatora energii elektrycznej i dostarczanych do systemu HAN poprzez tzw. agregatora (np. sprzedawce
pradu). Wspomniana redukeja obciazenia realizowana byla poprzez wylaczanie lub blokowanie przed ponownym
wlaczeniem wybranych urzadzen typu AGD podlaczonych do systemu, np. pralki czy lodéwki. Zastosowanie tego
typu systemu na duza skale (instalacja proponowanego systemu HAN dla np. 500 tys. odbiorcéw) moze przynie§é
zauwazalng redukcje zuzycia energii w calym systemie energetycznym (szczegblowe oszacowania mozliwej do
uzyskania redukcji mocy zostaly opracowane przez drugiego wspdlautora i umieszczone w artykule [A2]).

Dzigki zastosowaniu proponowanej metody, system HAN zostal przygotowany pod katem podzniejszej
dynamicznej, cz¢Sciowej rekonfiguraciji, co takze zostalo zweryfikowane przez wnioskodawce eksperymentalnie
(z uzyciem oscyloskopu) i opisane w artykule. Jako docelowy uklad FPGA wybrano XC7A100T-1CSG324C firmy
Xilinx dostgpny na plytce prototypowej Nexys 4 DDR firmy Digilent. Warto zauwazy¢, ze system opracowany
w pracy [A2], w czasach ciaglego wzrostu zapotrzebowania przemystu 1 konsumentéw na energie elektryczng oraz
ryzyko przecigzenia sieci energetycznej, a w konsekwencji wylaczenia pradu dla danego obszaru (ang. blackon?)
dobrze wpisuje si¢ w obecne potrzeby i trendy badawcze dotyczace zarzadzania obciazeniem u koficowego
odbiorcy.

Nalezy takze wspomnieé, ze oprdcz opracowanego przez wnioskodawcg modelu systemu i przeprowadzone;j
walidacji sprzg¢towej, w celu przeprowadzenia przez wnioskodawce badafd eksperymentalnych zaprojektowano
i wykonano specjalng makiet¢ systemu (makieta zostata wykonana przez drugiego wspélautora artykutu). Byt to
wynik interdyscyplinarnej wspoipracy z dyscypling naukowa awfomatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne, przy czym wklad wnioskodawcy w artykul [A2] dotyczyl osiagnie¢ jednoznacznie zwigzanych
z dyscyplina informatyka techniczna i telekomunikagia (szersze uzasadnienie zawarto w podrozdziale 4.4).

Kolejnym przykladem realnego systemu CPS implementowanego w reprogramowalnych strukturach FPGA
jest system sterujacy tréjfazowym energoelektronicznym przeksztaltnikiem matrycowym [A3-A0]. Jest to kolejny
efekt wspolpracy interdyscyplinarnej z dyscypling naukowa awtomatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne. Potrzeba opracowania takiego systemu wyszla wlasnie z ww. dyscypliny, poniewaz dotychczasowe
sposoby realizacji algorytméw sterujacych energoelektronicznymi przeksztattnikami z zastosowaniem cyfrowych
procesoréw sygnatowych (ang. Digital Signal Processor, DSP) lub sterownikéw PLC okazaly si¢ nieefektywne.
Dlatego wspdlnie z innymi naukowcami (wspéltautorami prac [A3-A6]) podjeto prébe opracowania takiego
systemu, ale realizowanego w szybkich, nowoczesnych ukladach reprogramowalnych FPGA. Pozwolilo to na
efektywne odwzorowanie wspétbieznosci realizowanych operaciji, ale tez wymagalo opracowania nowej koncepcji
wspolbieznego systemu sterowania przemiennikiem czestotliwosci z wektorowa modulacja sygnatéw sterujacych
osiemnastoma tranzystorami mocy, do ktorej wnioskodawca wniést m.in. autorski ogdlny model algorytmu
sterowania oraz autorski model analityczno-matematyczny tego systemu. W ramach prac na realizacja tego

projektu, wnioskodawca byl takze odpowiedzialny za praktyczna, sprzetows walidacje systemu. W tym celu
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wnioskodawca przygotowywal stanowiska badawcze (sktadajace si¢ miedzy innymi z oscyloskopu oraz wybranego
uktadu FPGA osadzonego na platformie prototypowej), opracowal scenariusze testowe i wykonal praktyczne
walidacje poprawnosci zrealizowanych systeméw. W badaniach uzyto ukladéw FPGA firmy Xilinx z serii Artix-7.
W pracach [A3] oraz [A5] docelowym ukladem FPGA, na ktérym wnioskodawca przeprowadzit badania
eksperymentalne byl uktad XC7A100T-1CSG324C (dostgpny na platformie prototypowej Nexys 4 DDR firmy
Digilent), a w pracach [A4], [A5] oraz [A6] wykorzystano niedrogi uklad typu ,,Jow-cost” XC7A35T-1CPG236C
(umieszczony na platformie Basys 3 firmy Digilent).

4.4. Podsumowanie oryginalnych osiagnie¢ naukowych stanowiacych znaczny wktad w rozwoj
dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja

Prace naukowo-badawcze prowadzone przez wnioskodawce realizowane byly gtéwnie w dyscyplinie naukowe;j
informatyka technicna i telekomunikagia (I'TiT), ktora wnioskodawca reprezentuje. Jednak w ramach badan naukowych
wnioskodawca aktywnie wspoipracowal z naukowcami (polskimi i zagranicznymi) reprezentujacymi takze inne
dyscypliny naukowe, gléwnie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne (AEEITK). Powstale w ten
sposéb wspoélne prace naukowe sg wynikiem tej interdyscyplinarnej wspotpracy.

Przyktadem takich interdyscyplinarnych badan byla proba zaadoptowania podejscia zarzadzania obciazeniem
u uzytkownika kofcowego (ang. Demand Side Management, DSM) w polskich warunkach systemu energetycznego
poprzez opracowanie systemu typu HAN sterujacego wybranymi urzadzeniami AGD w mieszkaniu uzytkownika.
Owocem tych badan jest praca [A2], w ktérej kazdy z autoréw wnidst do artykulu wklad ze swojej dyscypliny
naukowej. Wnioskodawca (w ramach dyscypliny ITiT) m.in. zamodelowal algorytm sterowania systemu HAN
(w tym algorytm redukcji obciazenia), a nastepnie zrealizowal go w ukladzie FPGA, a wspétautor pracy
(reprezentujacy dyscypling AEEITK) opracowal zagadnienia z zakresu energetyki, analiz ekonomicznych oraz
wykonat laboratoryjne stanowisko pomiarowe (makiete systemu).

Podobnie bylo w przypadku badaii dotyczacych opracowania wspélbieznego systemu  sterowania
przemiennikiem czgstotliwosci z wektorowg modulacja sygnaléw sterujacych osiemnastoma tranzystorami mocy.
W ramach tej interdyscyplinarnej wspélpracy, ktérej owocem byly publikacje [A3-A6], wnioskodawca zrealizowal
swoje zadania badawcze wpisujace si¢ w dyscypling ITiT polegajace m.in. na opracowaniu réznego typu
algorytméw, w tym np. ogdlnego algorytmu sterowania tréjfazowym energoelektronicznym przeksztattnikiem
matrycowym [A4], a takze wersji ww. algorytmu pod katem realizacji w uktadzie typu ,Jow-cost” [A5] wyrazonego
w formie diagramu aktywnosci UML [A5] 1 diagramu typu ,,workflow” [A6]. Ponadto wnioskodawca opracowat
modele analityczno-matematyczne systemu sterowania tréjfazowym energoelektronicznym przeksztaltnikiem
matrycowym [A3, A4|, w tym takze pod katem realizacji w ukladzie typu ,,low-cost” [A5]. Zadaniem wnioskodawcy
bylo takze przygotowanie stanowisk badawczych [A3-A6] 1 przeprowadzenie praktycznej walidacji
(z wykorzystaniem oscyloskopu) poprawnosci systemu zaprogramowanego w uktadach FPGA [A3-A6]. W ramach
prowadzonych badan wnioskodawca odpowiedzialny byt takze za przeprowadzenie analizy oraz dyskusji zakresu
stosowalnosci opracowanej metody [A5] czy analizy mozliwosci zastosowania graficznej specyfikacji systeméw
cyber-fizycznych (z uwzglednieniem diagraméw UML) [AG]. Pozostali wspdlautorzy (reprezentujacy m.in.
dyscypline AEEITK) byli odpowiedzialni za realizacj¢ zadan z zakresu elektrotechniki i energoelektroniki, w tym
m.in. opracowanie koncepcji metody sterowania tréjfazowym energoelektronicznym  przeksztaltnikiem
matrycowym z wektorowg modulacja sygnaléw sterujacych.

Podsumowujac nalezy podkreslié, ze realizowane przez wnioskodawce zadania badawcze koncentruja si¢ na:

= projektowaniu, modelowaniu i analizie systemow cyber-fizycznych,

=  opracowaniu oraz realizacji rekonfigurowalnych modeli systeméw realizowanych w uktadach FPGA,

® opracowaniu oraz realizacji metod 1 algorytméw zorientowanych na dynamiczng oraz statyczna

rekonfiguracje systemu w ukladach FPGA,

=  opracowaniu oraz realizacji metod projektowania systeméw w oparciu o podejscie MDD oraz jezyk UML,

=  programowo-sprzetowej realizacji czesci sterujacej systemu CPS,

= opracowaniu technik zorientowanych bezpieczenstwo rekonfiguracji systeméw CPS.
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Wyzej wymienione aktywnosci naukowe jednoznacznie wpisuja si¢ w kluczowe obszary naukowe dyscypliny
informatyka techniczna i telekomunikaga, W szczegdlnosci:

® w obszarze architektur i systemow komputerowych prowadzone badania wpisuja si¢ w obszary:

— projektowania i analizy architektur rekonfigurowalnych,
—  systemow realizowanych w reprogramowalnych ukladach FPGA,
—  systemow wbudowanych i cyber-fizycznych,
— wspolprojektowania sprzetu 1 oprogramowania (ang. bardware-software co-design),
" w obszarze metod i narzedzi projektowania realizowane badania lokujg si¢ obszarach:
— inzynierii systeméw informatyczaych,
— oprogramowania systemowego i narzedziowego,
— metodologii projektowania systeméw cyfrowych,
=  w obszatze systemow cyber-fizycznych i systeméw wbudowanych prowadzone badania wpisuja si¢
w obszary:
—  sprzgtowej realizacji systeméw wbudowanych i CPS,
— projektowania architektury sterowania,
— wlasnosci niefunkcjonalnych systemu (bezpieczenistwo, rekonfiguracija, zasoby).

Podsumowujac powyzej opisany dorobek naukowy nalezy stwierdzié, ze gldwnym osiaggnieciem
naukowym wnioskodawcy stanowigcym znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacgia
jest autorska metoda modelowania cze¢sci sterujacej rekonfigurowalnych systeméw cyber-fizycznych.
Metoda sklada si¢ z zestawu mniejszych technik (stanowiacych jej poszczegdlne etapy), bedace osiagnigciami
naukowymi wnioskodawcy, stanowiacymi znaczny wktad w rozwoj dyscypliny:

® autorska metoda dekompozycji modelu hierarchicznej 1 wspolbieznej maszyny stanéw UML na sie¢

powiazanych, wspélbieznie dziatajacych automatéw FSM (modularny model CESM) [A1, A2, A8],

® autorska metoda translacji modelu CFSM na zestaw plikéw w jezyku opisu sprzetu (Verilog), z ktérych
kazdy zawiera oddzielny modut (komponent) systemu [Al, A2, A8].

Ponadto zdaniem wnioskodawcy osiagnigciami naukowymi stanowiacymi znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny

informatyka technicgna i telekomunikacga sa takze:

® kompleksowy autorski algorytm integrujacy podejscie MDD oraz architektur¢ MDA (ang. Model-Driven
Abrchitecture), opisujacy kompletny proces modelowania rekonfigurowalnego systemu CPS zawierajacy
nastgpujace etapy: analiza wymagan zamawiajacego, budowa modelu maszyny stanowej UML,
dekompozycja modelu UML na model CFSM, translacja modelu CFSM na model kodu w jezyku Verilog,
programowa walidacja modelu, synteza modelu, implementacja modelu w uktadzie FPGA pod katem
dynamicznej cz¢$ciowej rekonfiguracji uktadu [Al, A2, AS].

= opracowane autorskie narzedzie U2V, w ktérym zaimplementowane zostaly wszystkie ww. techniki jak

1 cala autorska metoda [AS].

Co wigcej opracowana autorska metoda (wraz ze wchodzacymi w jej sklad technikami) zostala
zweryfikowana eksperymentalnie w realizacji rzeczywistych rekonfigurowalnych systeméw CPS (w tym
wspoibieznych systeméw sterujacych) [Al, A2, A8].

Warto takze wspomnieé, ze w obszarze badafd dot. zastosowania innych modeli niz diagramy maszyn

stanowych UML wnioskodawca osiggnal rezultaty stanowiace znaczny wkiad w rozwéj dyscypliny:

= opracowanie przez wnioskodawce ogoélnego modelu algorytmu sterowania tréjfazowym
energoelektrycznym przeksztattnikiem matrycowym [A4] (takze pod katem realizacji w ukladzie typu
Hlow-cost” [A5]),
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= opracowanie ww. modelu algorytmu bylo podstawa do zaprojektowania behawioralnego modelu
systemu w formie diagramu czynnosci jezyka UML [A5], na postawie ktorego powstala specyfikacja
w jezyku opisu sprzetu wykorzystana do finalnej realizacji systemu CPS w ukladzie FPGA,

= opracowanic modelu (w formie diagramu) sprze¢towej realizacji systemu CPS sterujacego

tréjfazowym energoelektronicznym przeksztaltnikiem matrycowym [A6],

= opracowanie przez wnioskodawce modeli analityczno-matematycznych [A3-A5], ktore nastepnie byly
bazgq do opracowania (przez innych wspélautoréw) sieci Petriego opisujacych system CPS sterujacy
trojfazowym przeksztattnikiem matrycowym, a takze jego podzniejszej efektywnej realizacji (dzigki
zréwnolegleniu wybranych etapéw) w uktadach FPGA.

Warto dodaé, ze efekty prowadzonych przez wnioskodawce badan dotyczacych dualnej specyfikacii
systeméw CPS (sieci Petriego w polaczeniu z diagramami stanéw, np. z jezyka UML) réwniez stanowia znaczny
wklad w rozwdj dyscypliny. Takie podejscie dzigki wykorzystaniu zalet obu z tych notacji (np. bogaty zestaw metod
analizy sieci Petriego, czy efektywna dekompozycja modelu maszyny stanéw) [B18] znajduje zastosowanie m.in.

w projektowaniu systeméw o podwyzszonym poziomie bezpieczefistwa (ang. safety-critical systems) [BO].

4.5. Inne zadania badawcze podejmowane po doktoracie

Dzigki zrealizowanemu stazowi naukowemu na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley (USA) w roku 2022 oraz
wizycie badawczej w 2024 roku, a takze nawiazanej dzicki nim wspdlpracy naukowej z prof. Edwardem A. Lee
(UC, USA) podejmowane przez wnioskodawce zadania naukowo-badawcze zostaly rozszerzone na wspotbiezne
systemy rozproszone (ang. concurrent distributed systems) modelowane za pomoca jezyka Lingua Franca (LF) [C15].
Jezyk ten posiada bardzo dobrze opracowana semantyke dotyczaca zdarzed czasowych, dzigki czemu mozliwe jest
projektowanie systemow cyber-fizycznych (zwlaszcza rozproszonych) z ograniczeniami czasowymi (ang. #me-
sensitive, time-constraints). Badania wnioskodawcy koncentruja si¢ na realizacji rekonfigurowalnych systeméw CPS
(modelowanych w formie diagraméw maszyn stanowych UML) w jezyku LF. Takie podejs$cie ma kilka zalet — jedna
z nich jest to, ze finalna specyfikacja LF jest deterministyczna, nawet jesli model wejsciowy (maszyna stanéw UML)
deterministyczna nie jest. Ponadto mozliwa jest dekompozycja maszyny stanéw UML na niezalezne moduly FSM
implementowane jako rozproszone systemy (w LF sq to tzw. federates reactors). Potwierdzeniem waznosci tych badan
(bedacych takze w obszarze zainteresowant badawczych prof. Lee) jest wygloszenie, na specjalne zaproszenie prof.
Lee, dwoch godzinnych referatéw pt. Modelling of hierarchical and concurrent state machines in Lingna Franca dnia 19
pazdziernika 2022 (podczas stazu naukowego w Berkeley) oraz pt. Modeling reconfignrable CPS nsing UML and Lingna
Franca dnia 2 kwietnia 2025 podczas zdalnego seminarium ,,Lingua Franca Research Meeting”, a takze referatu pt.
Modeling reconfignrable CPS using UML |B20] wygloszonego przez wnioskodawce podczas naukowego seminarium
,» Tradeoffs in Reactive Systems Design” w Dagstuhl (Wadern, Niemcy) w lutym 2025.

Ponadto wnioskodawca od kilku lat prowadzi aktywne prace naukowe w obszarze cyberbezpieczefistwa,
zwlaszcza pod katem zastosowania technologii blockchain do realizacji bezpiecznych i zaufanych elektronicznych
ustug dotyczacych przetwarzania i przechowywania wrazliwych danych. W obszar ten wpisuje si¢ projekt pt.
Opracowanie oraz wdrogenie elektroniczne ustugi w postaci nosnika trwatego nmodliwiajace pretwarzanie oray argqdzanie
wragliwymi  dokumentami  elektroniczmymi - realizowany w latach 2020-2023 w ramach programu ,,Doktorat
wdrozeniowy”, w ktorym wnioskodawca petnil role kierownika merytorycznego oraz promotora pomocniczego
zrealizowanej w ramach projektu rozprawy doktorskiej. Owocem realizacji tego projektu sa prace [B7], [B§], [BI].
Warto zaznaczy¢, ze w ramach prowadzonych w tym obszarze badan naukowych nawiazana zostata wspotpraca
z wybitnym specjalista technologii blockchain prof. Aniruddha Bhattacharjya z Tsinghua University w Beijing
(Chiny). Wymiernym efektem tej miedzynarodowej wspoipracy jest m.in. opracowanie zaufanej i bezpiecznej
architektury Internetu Urzadzed Medycznych (ang. Internet of Medical Things, 1oMT) opartej na sieci blockchain [B7],
a takze badania nad wykorzystaniem zaufanej trzeciej strony (ang. #rusted third party) w e-ustudze no$nika trwalego
[BI]. Prowadzone prace badawcze w tym obszarze uzupelniajg liczne kursy i szkolenia, w ktérych wnioskodawca
bratl udzial, a takze realizacja zaje¢ dydaktycznych z przedmiotoéw dotyczacych cyberbezpieczenstwa prowadzonych
na kierunkach Informatyka, Biznes elektroniczny oraz Cyberbezpieczenstwo (studia podyplomowe).
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywno$cia naukowa realizowana
w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegoélnosci zagranicznej

Uniwersytet Zielonogérski jest od ponad 13 lat podstawowym miejscem zatrudnienia wnioskodawcy, dlatego tez
badania dotyczace wykorzystania diagraméw stanéw (w tym diagraméw maszyn stanowych z jezyka UML) do
modelowania zaréwno systemow wspotbieznych jak 1 czeSci sterujacej systemow cyber-fizycznych byly
w wigkszosci realizowane w uczelni macierzystej wnioskodawcy. Wickszo§¢ prac powstala wlasnie w ramach
aktywnosci naukowej realizowanej w tym uniwersytecie, w szczegélnosci prace [A1-A7] wykazane w niniejszym
wniosku jako osiagniecie naukowe. Natomiast praca [A8] jest poklosiem aktywnosci naukowej wnioskodawcy
realizowanej podczas stazu naukowego w Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley (USA), z kolei dwie prace
konferencyjne [B18], [B17] sa wynikiem aktywnosci naukowej w Uniwersytecie NOVA w Lizbonie (Portugalia).
Ponizej zaprezentowano wybrane, najwazniejsze aktywno$ci naukowe wnioskodawcy realizowane

w uczelniach zagranicznych w latach 2010-2025, a wigc po uzyskaniu stopnia doktora.

5.1. Aktywnos$¢ naukowa realizowana w Uniwersytecie Kalifornijskim (University of California,
Berkeley, USA)

W pazdzierniku 2022 roku wnioskodawca odbyl trzytygodniowy staz naukowy w Uniwersytecie Kalifornijskim
w Berkeley u prof. Edwarda A. Lee — wybitnego specjalisty z zakresu projektowania, modelowania i analizy
systeméw cyber-fizycznych. Pobyt na tej prestizowej uczelni w Stanach Zjednoczonych pozwolit nie tylko
zweryfikowaé¢ naukows teze dotyczaca mozliwosci modelowania czedci sterujacej systemu cyber-fizycznego
opisanej diagramem maszyn stanowych jezyka UML, ale takze zaowocowal nowymi relacjami naukowymi zaréwno
z prof. Lee oraz jego migdzynarodowym zespotem badawczym. Staz naukowy zrealizowano w ramach projektu
wMiniatura 57 pt. Modelowanie c3esei sterujace systemn cyber-fizyeznego opisanej diagramem masgyn stanowyeh jezyka UML —
stag nankowy w Uniwersytecie Kalifornijskim 1w Berkeley (w ktérym wnioskodawca pelnit role kierownika)
stinansowanego ze §rodkéw Narodowego Centrum Nauki. Efektem realizacji stazu naukowego byla takze
samodzielna publikacja wnioskodawcy [A8] posiadajaca afiliacje tego grantu i zawierajaca opis ulepszonej (dzigki
licznym dyskusjom, spotkaniom i prezentacjom zrealizowanym przez wnioskodawce podczas pobytu w Berkeley)
metody modelowania rekonfigurowalnych systeméw CPS z wykorzystaniem jezyka UML.

Poklosiem stazu naukowego w Berkeley sa cotygodniowe, organizowane w Uniwersytecie Kalifornijskim,
zdalne seminaria zespolu badawczego (w sktad zespolu wchodzg badacze m.in. z USA, Norwegii, Korei, Chin,
Niemiec, Wtoch, Tunezji, Indii, Austrii) skupionego wokét prof. Lee oraz projektu ,,Lingua Franca” [C15]
opracowanego i rozwijanego w Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley, w ktérych wnioskodawca regularnie
bierze udzial (takich seminariéw z udzialem wnioskodawcy do dnia ztozenia wniosku odbylo si¢ juz ponad 100).
Forma zdalna tych naukowych spotkat wynika przede wszystkim z mozliwosci uczestnictwa w nich innych
czlonkow zespotu, ktérzy na co dzient przebywaja w swoich uczelniach w Buropie czy Azji. Podczas tych
seminariéw wnioskodawca wyglosit dwukrotnie godzinne referaty naukowe, na specjalne zaproszenie prof. Lee.

W kwietniu 2024 roku wnioskodawca odbyl kolejng wizyte badawcza na Uniwersytecie Kalifornijskim
w Berkeley. Wizyta ta zaowocowala kolejnymi wspoélnymi badaniami z prof. Lee dotyczacymi wykorzystania jezyka
Lingua Franca do realizacji rekonfigurowalnego systemu cyber-fizycznego. Wyniki tych badan zostaly
zaprezentowane podczas referatu pt. Modeling reconfigurable CPS  using UML. [B20] wygloszonego przez
wnioskodawcg podczas naukowego seminarium ,,Tradeoffs in Reactive Systems Design” w Dagstuhl (Wadern,
Niemcy) w lutym 2025. Warto wspomnieé, ze seminarium miato charakter zamkniety, a udzial w nim mozliwy byt
tylko poprzez imienne zaproszenie. Wérdd uczestnikéw seminarium bylo liczne grono zespotu badawczego prof.
Lee, co zaowocowalo kolejnymi naukowymi dyskusjami wnioskodawcy nie tylko z prof. Lee, ale i innymi
naukowcami z Uniwersytetu Kalifornijskiego (USA), Uniwersytetu w Kiel (Niemcy), Arizona State University
(USA), Milardalen University (Szwecja) 1 innych o$rodkéw naukowych na $wiecie. W Zalqeznikn nr 7 znajduje sig
m.in. potwierdzenie odbycia stazu naukowego w Berkeley w roku 2022 oraz wizyty badawczej w roku 2024, a takze

imienne zaproszenie na seminarium naukowe w Dagstuhl.
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5.2. Aktywno§¢ naukowa realizowana na Uniwersytecie NOVA w Lizbonie (Universidade
NOVA de Lisboa, Portugalia)

Wspdipraca z Uniwersytetem NOVA w Lizbonie rozpoczeta sig w roku 2016, kiedy wnioskodawca po raz pierwszy
wyjechal na kilkudniowy pobyt dydaktyczny do ww. uniwersytetu w ramach programu Erasmus+. Oprocz
zrealizowania celéw dydaktycznych dot. tego wyjazdu wnioskodawca nawiazal wspélprace naukowa ze
specjalistami z zakresu modelowania i analizy systeméw wspdtbieznych, osadzonych, cyber-fizycznych oraz
uktadéw reprogramowalnych FPGA — prof. Luis Gomes oraz prof. Aniko Costa. Do dnia ztozenia wniosku,
wnioskodawca szesciokrotnie przebywal na Uniwersytecie NOVA w Lizbonie w ramach wyjazdéw Erasmus+.
Podczas tych wyjazdéw, oprocz zadan wynikajacych z realizacji zalozent programu Erasmus+, realizowano takze
spotkania seminaryjne z prof. Gomes oraz prof. Costa.

Podczas pobytow na Uniwersytecie NOVA w Lizbonie wnioskodawca prowadzit prace naukowe dotyczace
m.in. wykorzystania zaréwno sieci Petriego jak i diagraméw maszyn stanowych jezyka UML do efektywnego opisu
i analizy behawioralnego algorytmu sterowania systeméw wspotbieznych oraz czesci sterujacej systeméw CPS. To
wlasnie m.in. na uniwersytecie w Portugalii powstaly koncepcje opisane szczegélowo w drugim obszarze
badawczym ,,Modelowanie i weryfikacja czgsci sterujacej systeméw CPS z wykorzystaniem sieci Petriego”, ktérych
owocem byly wspolne publikacje [B18] oraz [B17]. Drugi watek badawczy podejmowany wspolnie ze specjalistami
z Portugalii  dotyczyl mozliwosci  efektywnej implementacji  systeméw  wspotbieznych — w strukturach
reprogramowalnych FPGA, czego efektem jest wspélna praca [Al] opublikowana w prestizowym czasopi$mie
IEEE Transactions on Industrial Informatics. Wymiernym efektem wspolnie prowadzonych prac migdzynarodowych
sa nie tylko publikacje naukowe, ale tez wspdlnie realizowane inne aktywno$ci naukowe jak np. organizacja
i zarzadzanie sekcja specjalna pt. Cyber—Physical System and Edge Computing: Current Applications and Future Trends
w czasopi$mie naukowym Applied Sciences. Aktywnosé naukowa na Uniwersytecie NOVA w Lizbonie jest aktywnie
realizowana przez wnioskodawce, czego przejawem sa coroczne wyjazdy do Uniwersytetu NOVA w Lizbonie
w latach 2016, 2019 oraz 2022-2025. Warto dodaé, ze jest juz zaplanowany kolejny pobyt w Lizbonie w latach 2026
oraz 2027 w ramach programu Erasmus+, a takze kolejne wspélne aktywnosci naukowe. Potwierdzenie realizacji

aktywnosci naukowej wnioskodawcy na Uniwersytecie NOVA w Lizbonie znajduje si¢ w Zafqeznikn nr 7.

5.3. Pozostate migdzynarodowe aktywnosci naukowe wnioskodawcy

Oproécz wyzej wymienionych aktywnosci naukowych (Uniwersytet Kalifornijski w Berkeley oraz Uniwersytet
NOVA w Lizbonie), wnioskodawca réwniez aktywnie angazuje si¢ we wspolprace naukows z Uniwersytetem
w Walencji (Universitat de Valencia, Hiszpania), gdzie prowadzi badania z prof. Alfredo Rosado Munoz —
specjalistg dot. modelowania i implementacji systeméw osadzonych zwlaszcza w strukturach rekonfigurowalnych,
a takze dualnej specyfikacji (sieci Petriego oraz diagramy stanéw) systemow z podwyzszonym poziomem
bezpieczenstwa (ang. safety-critical systems). Owocem tej wspolpracy sq wspolne publikacje [B5], [Bo], [B11].

Kolejnym przyktadem wspolpracy naukowej wnioskodawcy sa wspélne badania prowadzone z Uniwersytetem
Tsinghua (Tsinghua University, Beijing, Chiny) w osobie prof. Aniruddha Bhattacharjya — specjalisty z technologii
blockchain 1 jej zastosowan w przemysle. Podejmowane dzialania badawcze dotycza gléwnie obszaru
cyberbezpieczeistwa, a konkretniej implementacji sieci blockchain w Internecie Urzadzen Medycznych (IoMT)
oraz projektowania bezpiecznych i zaufanych elektronicznych ustug z wykorzystaniem zaufanej trzeciej strony
(ang. trusted third party). Wymiernym efektem tej wspolpracy sa publikacje naukowe [B7], [B8] oraz [BY].

Ostatnim wymienionym obszarem migdzynarodowej wspolpracy sa wspélne badania naukowe prowadzone
z wybitnym naukowcem o §wiatowej renomie — prof. MengChu Zhou z Instytutu Technologicznego w New Jersey
(New Jersey Institute of Technology, USA). Prace badawcze w ramach tej wspoélpracy koncentruja sie na
bezpieczenstwie systemow cyber-fizycznych, gtéwnie w obszarze prewencji przed atakami zagluszajacymi (ang.

Jamming attacks), czego owocem sg wspolne publikacje [B10] oraz [B19].
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6. Informacja o osiaggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzu-
jacych nauke

6.1. Dziatalno$¢ dydaktyczna

6.1.1. Opieka naukowa nad studentami

Whioskodawca jest promotorem pomocniczym dwodch prac doktorskich realizowanych na Wydziale Nauk
Inzynieryjno-Technicznych Uniwersytetu Zielonogérskiego:
= praca doktorska mgr inz. Mateusza Poplawskiego pt. Analiza gywotnosii czesci sterujacej systemn cyber-figyegnego

specyfikowanej . zastosowaniem sieci Petriego,

= praca doktorska mgr inz. Kamila Kozdr6ja pt. Opracowanie oraz wdrogenie eletronicne ustugi w postaci nosnika
trwatego  umoZliwiajace  pryetvarzanie oray arzqdzanie wraliwymi  dokumentami  elektronicznymi  (doktorat
wdrozeniowy).

Obie ww. prace doktorskie sa juz w fazie recenzji, a ich promotorem gtéwnym jest prof. dr hab. inz. Remigiusz
Wisniewski.

Whioskodawca w latach 2019-2025 byt promotorem obronionych 18 prac magisterskich oraz 31 prac
inzynierskich realizowanych na Wydziale Nauk Inzynieryjno-Technicznych (wczesniejsze nazwy: Wydziat
Elektrotechniki, Informatyki i Telekomunikacji; Wydzial Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki), Uniwersytetu
Zielonogodrskiego na kierunkach Informatyka, Automatyka i Robotyka oraz Biznes Elektroniczny.

Warto zaznaczy¢, ze kilka prac dyplomowych, ktérych wnioskodawca byt promotorem zostato wyréznionych,
w tym miedzy innymi (kolejnos$é chronologiczna):

® praca inzynierska inz. Aleksandra Wostala pt. Infegraga mikroplatnosci w telewizorach smart TV — nagroda

Prezydenta Miasta Zielona Géra (2016),

® praca inzynierska inz. Mateusza Poptawskiego pt. System inteligentnego domn oparty o sieé Wi-I'i — nagroda
Dziekana Wydziatu Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki (2019),

® praca inzynierska inz. Huberta Wawrzkiewicza pt. System sterowania klimatyzaga pojazdn oparty na platformie
Arduino — nagroda Dziekana Wydzialu Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki (2022),

® praca magisterska mgra inz. Marka Tomczaka pt. Awaliza sposobow przechowywania danych aplikacji
w urgadzeniach mobilnych — nagroda Polskiego Towarzystwa Informatycznego, Koto Zielonogérskie (2022),

® praca inzynierska inz. Michala Yysaka pt. Begpieczny komunikator internetowy oparty o sprzetowy modut
bezpieczerishva — nagroda Dziekana Wydziatu Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki (2023),

® praca magisterska mgra inz. Szymona Pacholskiego pt. Wykorgystanie nowoczesnych technologii informatycznych

do usprawnienia komunikacgi 3 osobami 3 antyzmem — nagroda Dziekana Wydzialu Nauk Inzynieryjno-
Technicznych (2025).

Ponadto w latach 2019-2025 wnioskodawca opracowal (nie liczac prac, w ktérych petnil role promotora)
7 recenzji prac magisterskich oraz 40 recenzji prac inzynierskich na kierunkach Informatyka, Automatyka

i Robotyka oraz Biznes Elektroniczny.

6.1.2. Opracowanie sylabusé6w przedmiotow

Whnioskodawca jest takze autorem lub wspodlautorem programow nastgpujacych przedmiotow, ktére
prowadzil w ramach zaje¢ dydaktycznych (niektore takze wjezyku angielskim dla studentéw programu Erasmus+):

®  Modelowanie i implementacja systemow cyber-fizycznych,

* Projektowanie zintegrowanych systeméw cyber-fizycznych,

= Sterowanie procesami dyskretnymi,

= Jezyki skryptowe,

®  Techniki modelowania programéw,
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®  Podstawy informatyki I,

*  Bezpieczenstwo elektroniczne,

"  Bezpieczenistwo danych i elementy kryptografii,
realizowanych na Uniwersytecie Zielonogérskim na kierunkach Informatyka, Automatyka i Robotyka oraz Biznes
Elektroniczny.

Ponadto wnioskodawca byl cztonkiem wydzialowego zespolu odpowiedzialnego za opracowanie nowego
planu studiow I stopnia (w tym nowych specjalnosci) na kierunku Informatyka. Prace zespotu trwaly w latach
2023-2024, a nowy program studiéw zostal wprowadzony w roku akademickim 2024-2025. Obecnie
wnioskodawca jest cztonkiem zespotu opracowujacego nowa specjalnosé ,,Cyberbezpieczenstwo™ na studiach 11

stopnia na kierunku Informatyka.

6.2. Dziatalno$¢ organizacyjna

6.2.1. Cztonkostwo w uczelnianych zespotach
Whioskodawca chetnie angazuje si¢ w prace réznych uczelnianych zespoléw. Ponizej wymieniono wybrane
aktywnosci organizacyjne wnioskodawcy (w kolejnosci chronologicznej):

= czlonek wydzialowego Zespotu ds. Plagiatéw w latach 2014-2016,

= czlonek komitetu organizacyjnego XI Konferencji Naukowej ,Informatyka — Sztuka czy Rzemiosto”,
KNWS'14, ktéra odbyla si¢ w Karpaczu w dniach 9-12 czerwca 2014 roku,

= czlonek zespotu przygotowujacego Raport samooceny kierunku Informatyka (I i II stopienl) na potrzeby

oceny kierunku przez Polska Komisje Akredytacyjng w 2019 roku,

= instytutowy koordynator Dnia Otwartego Wydziatu Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki w lutym
2020 roku,

=  sporzadzanie protokoléw z seminariéw i posiedzen Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja w okresie od pazdziernika 2019 do stycznia 2021 roku,

=  opickun Koét Naukowych: ,,fantASIC” (lata 2013-2016) oraz ,,SMART” (od 2016 roku do dnia

dzisiejszego), aktywnie wlaczajacych si¢ w promocje nauki w wojewodztwie lubuskim.

6.2.2. Dziatalno$¢ popularyzujaca nauke

Wnioskodawca aktywnie wlacza si¢ takze w szereg dziatan promujacych i popularyzujacych nauke oraz Uniwersytet
Zielonogorski 1 Wydzial Nauk Inzynieryjno-Technicznych. Ponizej wymieniono wybrane wydarzenia promujace
dziatalno$é naukowo-badawcza, w ktérych wnioskodawca bral aktywny udzial organizujac i/lub prowadzac

pokazy lub wyktady popularnonaukowe:
,»G1S Academic Day” wspolorganizacja z firma Apator Rector sp. z 0.0. z Zielonej Gory (kwiecien 2014),
= Festiwal Nauki” (czerwiec 2014, czerwiec 2017),

= Dzien Otwarty Wydzialu Nauk Inzynieryjno-Technicznych” — dawniej Wydziatu Informatyki,
Elektrotechniki i Automatyki (rokrocznie w latach 2017-2025),

= ,Dzie Otwarty Elektronika” organizowany przez Centrum Ksztatcenia Zawodowego i Ustawicznego nr
2 Elektronik w Zielonej Goérze (kwiecien 2022),

= Orientation week” pokazy w jezyku angielskim dla studentéw zagranicznych programu Erasmus+

(marzec i pazdziernik 2023, pazdziernik 2025),
= Duzied Otwarty Uniwersytetu Zielonogérskiego” (marzec i pazdziernik 2024, pazdziernik 2025),
= ,Lubuski Festiwal Nauki” (maj 2025).
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Warto takze nadmienié, ze w kwietniu 2014 roku wnioskodawca otrzymat powotanie do Komisji Regionalnej

1>’

II' etapu Ogdlnopolskiego Konkursu Informatycznego ,,TIK? — TAK!” z ramienia Polskiego Towarzystwa
Informatycznego.

Ponadto wnioskodawca sze$¢ razy wyjezdzal do Portugalii, aby tam prowadzi¢ wyklady dla studentow
Uniwersytetu NOVA w Lizbonie w ramach programu Erasmus+. Tematyka wykladéw dotyczyla gldéwnie
projektowania systeméw cyfrowych z wykorzystaniem diagraméw maszyn stanowych UML implementowanych
w strukturach reprogramowalnych (lata 2016, 2019), a w latach pdzniejszych prowadzone zajecia koncentrowaly
si¢ na systemach cyber-fizycznych, a zwlaszcza modelowaniu cz¢sci sterujacej tych systemoéw z wykorzystaniem

jezykéw graficznych opartych o pojecie stanu (lata 2022-2025).

6.3. Nagrody

Whioskodawca otrzymal nastepujace nagrody naukowe Rektora Uniwersytetu Zielonogorskiego:
* Nagroda indywidualna II stopnia za osiagnigcia naukowe (2014);
®  Nagroda zespolowa I stopnia za osiagnigcia naukowe (2017);

*  Nagroda indywidualna II stopnia za osiagnigcia naukowe (2023).

Pozostate wyrdznienia:

*  Brazowy Krzyz Zastugi za zastugi w dzialalnosdci na rzecz rozwoju o§wiaty (Postanowienie Prezydenta
Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 12.09.2022).
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