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1. Sylwetka Habilitanta

Dr inz. Piotr Arabas uzyskat w 1996 r. tytul magistra inzyniera w specjalnosci systemy
sterowania i wspomagania decyzji uzyskany w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej
Politechniki Warszawskiej za prac¢ pt. Rozproszona implementacja algorytmu wyznaczania
optymalnych sterowan w przypadku prognoz wielowariantowych.

W 2004 r. uzyskat stopien doktora nauk technicznych w specjalnosci automatyka uzyskany
na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej za rozprawe pt.
Hierarchiczna struktura w systemie obrony przeciwrakietowej; mechanizmy decyzyjne
i badania symulacyjne.

W latach 2002-2004 pracowal jako asystent, a od roku 2004 jako adiunkt w Instytucie
Automatyki i Informatyki Stosowanej, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej.

Jednoczesnie w latach 2002-2004 byt asystentem w Pionie Naukowym, a od 2004
adiunktem w Centrum Badan i Transferu Technologii w Naukowej i Akademickiej Sieci
Komputerowej, Panstwowym Instytucie Badawczym.

2. Ocena gléwnego osiagniecia naukowego

Gléwne osiggniecie Habilitant przedstawit w cyklu tematycznie powiazanych publikacji
obejmujacych jedna ksiazke, ktorej jest wspotautorem, oraz 11 publikacji w czasopismach
z listy A MNiSW i 1 publikacje¢ w materiatach konferencji z listy CORE B.
[H1] Arabas, P. (2021) Modeling and simulation of hierarchical task allocation system for
energy-aware HPC clouds. Simulation Modelling Practice and Theory, 107:102221.
DOI:10.1016/j.simpat.2020.102221. IF21=4,199, 100 pkt. MNiSW, 100%.
[H2] Arabas, P., Niewiadomska-Szynkiewicz E. (2020) Energy-efficient workload allocation
in distributed HPC system. W: The 2019 International Conference on High Performance
Computing & Simulation HPCS 2019, 470-477. DOI:10.1109/HPCS48598.2019.9188240.
CORE2018 B, 70 pkt. MNiSW, 70%.
[H3] Arabas P. (2018) Energy aware data centers and networks: a survey. Journal of
Telecommunications and  Information  Technology, 4/2018:26-36. DOI:10.26636/
jtit.2018.129818. 12 pkt. (obecnie 40 pkt.) MNiSW, 100%



[H4] Niewiadomska-Szynkiewicz, E., Sikora, A, Arabas, P., Kolodziej, J. (2013) Control
system for reducing energy consumption in backbone computer network. Concurrency and
Computation - Practice & Experience. 25(12):1738-1754. DOI:10.1002/cpe.2964.
IF13=0,784, 25 pkt. (obecnie 100 pkt.) MNiSW. 20%.

[H5] Niewiadomska-Szynkiewicz, E., Sikora, A., Arabas, P., Kamola, M., Mincer, M.,
Kolodziej, J. (2014) Dynamic power management in energy-aware computer networks and data
intensive computing systems. Future Generation Computer Systems, 37:284-296.
DOI:10.1016/;.future.2013.10.002. IF14=2,786, 40 pkt. (obecnie 140 pkt.) MNiSW, 20%.
[H6] Arabas P., Jozwik T., Niewiadomska-Szynkiewicz, E. (2023) Router activation heuristics
for energy-saving ECMP and valiant routing in data center networks, Energies, 16:1-20.
DOI:10.3390/en16104136, IF22=3,2, 140 pkt. MNiSW, 50%.

[H7] Karpowicz, M., Arabas, P., Niewiadomska-Szynkiewicz, E. (2018) Energy-aware
multilevel control system for a network of Linux software routers: Design and implementation,
IEEE Systems Journal, 12(1):571-582, DOI:10.1109/JSYST.2015.2489244. IF18=4,463, 35
pkt. (obecnie 140 pkt.) MNiSW, 20%.

[H8] Jaskéta, P.; Arabas, P.; Karbowski, A. (2016) Simultaneous routing and flow rate
optimization in energy-aware computer networks, International Journal of Applied
Mathematics and Computer Science, 26(1):231-243, DOI:10.1515/amcs-2016-0016.25 pkt.
(obecnie 100 pkt.) MNiSW, 35%.

[H9] Karpowicz M., Arabas P. (2016) Server workload model identification: Monitoring and
control tools for Linux, Journal of Telecommunications and Information Technology, (2):5-12.
12 pkt. (obecnie 40 pkt.) MNiSW, 50%.

[H10] Arabas P., Karpowicz M. (2016) Wykorzystanie informacji z rejestréw procesora do
identyfikacji modelu poboru mocy przez serwer. Przeglgd Elektrotechniczny, (3):34-41, 14 pkt.
(obecnie 70 pkt.) MNiSW, 80%.

[H11] Karpowicz M., Arabas P., Niewiadomska-Szynkiewicz E. (2018) Design and
implementation of energy-aware application-specific CPU frequency governors for the
heterogeneous distributed computing systems, Future Generation Computer Systems,
(78):302-315. DOIL:10.1016/j.future.2016.05.011. IF18=5,768, 40 pkt. (obecnie 140 pkt.)
MNiSW, 20%.

[H12] Niewiadomska-Szynkiewicz E., Marks M., Arabas P., Sikora A. (2022) Bezprzewodowe
sieci czujnikéw w internecie rzeczy. Modele - Algorytmy - Protokoly, 292 str., PWN. 80 pkt.
MNiSW, 20% .

[H13] Arabas P., Sikora A., Szynkiewicz W. (2021) Energy-aware activity control for wireless
sensing infrastructure using periodic communication and - mixed-integer programming,
Energies, 14:1-17. DOI:10.3390/en14164828. IF21=3,252 140 pkt. MNiSW, 70%.

Précz tego Habilitant wskazat 12 publikacji ponumerowanych od U1 do U12, ktére nazwal
uzupelniajgcymi, zawierajacymi dodatkowe wyniki z zakresu osiggniecia naukowego.
W autoreferacie Habilitant nie zalicza ich do pozostalej aktywnosci naukowej. Jednoczesnie
nie s3 one wigczone bezposrednio do osiggnigcia naukowego, chociaz wspomina si¢ o nich
w opisach wynikow.

Ogromny wzrost zapotrzebowania na ustugi komputerowe spowodowat rozbudowe duzych
centréw obliczeniowych z rozbudowanymi systemami komputerowymi. Masowe uzycie tych
systemow prowadzi do duzego poboru energii. Tematem gféwnego osiggniecia Habilitanta jest
opracowanie metod zarzgdzania w zlozonych systemach komputerowych prowadzace do
zmniejszenia zuzycia energii. Tematyka ta wpisuje si¢ w aktualne trendy oszczednosci
energetycznej, nie wspominajac o wymiarze finansowym takich rozwigzan. W odréznieniu od
gléwnie rozwijanych metod polegajacych na minimalizacji poboru energii w urzadzeniach
lokalnych, ktérych przeglad przedstawiono w [H3], Habilitant rozwaza kompleksowa
optymalizacj¢ sieci klastréw obliczeniowych. W ramach swoich badaf rozwazyl trzy
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zagadnienia: (i) wyznaczenie energooszczednych struktur sterowania w rozproszonym
systemie obliczeniowym; (ii) opracowanie metod energooszcz¢dnego ruchu pakietow; (iii)
budowa modeli poboru mocy przez procesor i system komputerowy z estymacja parametréw
na podstawie przeprowadzonych eksperymentow laboratoryjnych.

Zagadnienie (i) opisano w artykutach [H1] do [H3] oraz w [U1] i [U2]. Oszczednosci energii
w tym przypadku mozna uzyska¢ przez odpowiedni rozdzial obciazenia klastrow
obliczeniowych korzystajgc z tego, Ze typowo obciazenie nie wymaga pelnego wykorzystania
dost¢pnej mocy obliczeniowej klastréw. Pozwala to na wprowadzenie cz¢sci urzadzen systemu
W stan nizszego poboru energii, na przykiad w stan czuwania. Zadanie polega wigc na takim
przydziale zadan obliczeniowych, aby uzyska¢ mozliwie najwigksze oszczednosci. W zadaniu
postawionym w pracach Habilitanta rozwaza si¢ przetwarzanie danych naptywajacych
w sposéb ciagly ze znang intensywnos$cia, przy czym naplyw ten jest staty w czasie. To
zalozenie pozwala na sformulowanie zadania przydzielenia mocy obliczeniowej do
przetwarzania danych jako statycznego zadania alokacji zasobow, w ktérym optymalizowanym
kryterium jest zuzycie energii. Nowoscia w stosunku do Wczes’niejszych prac jest
uwzglednienie w tym zadaniu poboru mocy przez urzadzenia wchodzqce w skilad sieci tqczqcej
klastry, co Habilitant opisal w artykule [H1]. Jest to zadanie liniowe mieszane ze zmiennymi
catkowitoliczbowymi, ktorego wymiarowo$¢ w praktycznie interesujacych zadaniach moze
by¢ duza.

Z tego wzgledu Habilitant zaproponowal zastosowanie metody dwupoziomowego
podejmowania decyzji, w ktorym w Kklastrach obliczeniowych s3 rozwigzywane zadania
optymalizacji lokalnej, a koordynatorem jest zarzadca calej sieci. Klastry podaja
koordynatorowi liczbe udostgpnianych procesorow oraz §redni pobér energii zwigzany z ich
dzialaniem. Na tej podstawie koordynator rozwigzuje zadanie programowania
catkowitoliczbowego, o znacznie mniejszej wymiarowosci niz zadania mieszanego w pelnym
sformulowaniu, i przydziela klastrom zadania obliczeniowe, ktére w wyniku optymalizacji
catkowitoliczbowej sa rozdzielane w klastrze do poszczegdlnych procesoréw. Kluczowym
fragmentem uzytej metody jest rozwigzanie sposobu rozdziatu tych zadan skierowanych do
klastrow, ktorych nie daje sie ulokowaé na procesorach z powodu braku ich wystarczajacych
mocy obliczeniowych. Habilitant zaproponowal heurystyczng iteracyjna metode rozwigzania
tego zagadnienia. W rezultacie opracowatl suboptymalny algorytm o zazwyczaj znacznie
mniejszej ztozonosci obliczeniowej niz petny algorytm optymalizacji mieszanej. Zostal on
przebadany eksperymentalnie dla dwoch przykladowych topologii sieci. Wzgledna
oszczednosé energii w stosunku do maksymalnego stanu energetycznego systemu wynosi dla
duzych liczb zadan okoto 0,63 — 0,64 %, jednak dla mniejszych obcigzen zalezy istotnie od
topologii sieci, wzrastajac dla prostych topologii i spadajac dla skomplikowanych.

Podsumowujac, w tej czesci osiagniecia Habilitant sformutowat po raz pierwszy zadanie
optymalizacji energii w sieci klastréw obliczeniowych z uwzglednieniem poboru mocy przez
urzgdzenia sieciowe, opracowal matematyczne modele optymalizacyjne, zaproponowal
heurystyczng metodg rozwiazania pozwalajaca na uzyskanie wyniku w rozsagdnym czasie nawet
dla duzych zadan i przeprowadzit obliczenia symulacyjne. Prezentacja materialu w podanych
artykutach jest klarowna i zrozumiata. Wiodacy wkiad Habilitanta jest tutaj oczywisty: we
wszystkich publikacjach [H1] do [H3] jest on pierwszym autorem, a w najwazniejszych [H1]
i [H3] jedynym autorem. T¢ czg¢$¢ osiagnigcia oceniam bardzo pozytywnie.

W zagadnieniu (ii) rozwazono natomiast problem oszczgdnosci energii przez odpowiednie
trasowanie ruchu w sieci. Podobnie jak w poprzednim zadaniu, niepetne wykorzystanie sieci
pozwala na takie trasowanie ruchu, aby pozwoli¢ na wprowadzenie czgsci urzadzen sieciowych
w stan nizszego poboru energii bez straty jakosci przesytu. Ta czgs¢ badan byla w znacznym
stopniu prowadzona w ramach projektu zespotowego. Gléwny wkiad Habilitanta w tym
projekcie, podany w autoreferacie, ,.byl zwigzany z tworzeniem s$rodowisk sprzetowo-



programowych do badan, opracowaniem scenariuszy testowych i prowadzeniem
eksperymentéw majacych na celu oceng stosowalnosci i wydajnosci algorytméw
opracowanych w ramach projektu”.

W pracy [HS] przedyskutowano sformulowanie zadania optymalizacyjnego dla tego
zagadnienia jako wyboru aktywnych wezléw oraz jako wyboru aktywnych drég przeptywu,
a takze przyblizone metody ich rozwigzywania. Przedstawiono tez wyniki obszernych badan
eksperymentalnych tych metod. Podobnie jak w zagadnieniu (i), sformulowano zadanie
optymalizacyjne obejmujgce catos¢ sieci. Nawet jezeli jest ono przyblizone zadaniem liniowym
mieszanym ze zmiennymi catkowitoliczbowymi, to jest problemem NP-zupelnym. W celu
doprowadzenia czasu obliczen do praktycznie akceptowalnych wartosci, zaproponowano takze
i tu hierarchiczny schemat sterowania ruchem w sieci. Przy czym zalozono, ze zmiany jego
natezenia s3 na tyle wolne, ze mozna zastosowaé sterowanie odcinkami stale, co kilka-
kilkanascie minut. Ten schemat przedstawiono w pracach [H4, HS5, U4]. Poniewaz w takim
rozwigzaniu decydujgcym czynnikiem jest czas obliczen, w warstwie nadrzednej zastosowano
rozwigzanie suboptymalne, a mianowicie wybér drog przeptywu z wezesniej przygotowanych
i przeliczonych tras. Natomiast w warstwie podrz¢dnej stany energetyczne urzadzen sa
wybierane przez sterowniki lokalne. Przeliczone przyklady wykazaly, ze powoduje to bardzo
duzg redukcj¢ zmiennych w zadaniu optymalizacyjnym, szybko rosnacg z liczbg weztéw sieci.
W pracach [HS, US, U6] przedstawiono wyniki poréwnania tego i innych rozwigzan, zaré6wno
pod katem zlozonosci obliczeniowej, jak i eksperymentalnie, uzywajagc Srodowiska
badawczego opracowanego przez Habilitanta.

W pracy [H6] rozpatrzono natomiast alternatywne rozwigzanie tego zagadnienia
koncentrujgce si¢ na trasowaniu ruchu. Zaproponowano w nim dwie heurystyki
i w symulacjach wykazano, Ze dla niektorych struktur sieci oszcz¢dno$é poboru mocy przy
transmisji danych moze wynie$¢ nawet 20%. Do badan zaproponowanych metod Habilitant
opracowat takze laboratoryjne srodowisko eksperymentalne, w ktérym oszczednosci energii
byly mierzone przez zamontowane liczniki energii. Opis $rodowiska i wyniki
przeprowadzonych badan zostaly przedstawione w pracach [H5, H7, H8, U3, U7, US].
Wskazaly one, ze algorytmy wyznaczania tras doprowadzily do kilkunastoprocentowe;j (10-
14%) redukcji poboru mocy, ale z mozliwym kosztem niewielkiego zwolnienia ruchu dla
duzych obcigzen (2-7%), przy czym algorytmy heurystyczne charakteryzowaty si¢ wigksza
redukcja poboru mocy przy wigkszym zwolnieniu ruchu.

Podsumowujac, w tej cze¢sci osiagnigcia opracowano i przebadano symulacyjnie i na
rzeczywistym stanowisku laboratoryjnym algorytmy sterowania ruchem w sieci w celu
zmniejszenia poboru energii elektrycznej potrzebnej do przestania danych. Zastosowane
metody i uzyskane wyniki byly opublikowane w pigciu czasopismach [H4] — [H8] wysoko
indeksowanych w najbardziej uznanych bazach czasopism naukowych. Pod tym wzgledem jest
to wiec najlepiej udokumentowana czg$¢ osiagnigcia. Jest to rezultat prac calego zespotu
wykonujgcego projekt ECONET, jednak Habilitant uczestniczyl w sposéb istotny w pracach,
szczegolne dotyczacych eksperymentalnego testowania i oceny metod. Swiadczy o tym udzial
w powstatych publikacjach, a w tym jako pierwszy autor w jednej i drugi autor w dwéch innych
artykultach. Takze i w tym przypadku t¢ cz¢s¢ osiagnigcia nalezy oceni¢ bardzo pozytywnie.

Koncepcyjnie bliskim zagadnieniem jest opracowanie energooszczednych algorytméw dla
sieci bezprzewodowych czujnikéw. To zagadnienie jest opisane w ksiazce [H12] wydanej przez
PWN oraz w artykule [H13], ktérego Habilitant jest pierwszym autorem. Wystepujg tu podobne
problemy oszczgdnosci energetycznej dla weztéw sieci (czujniki) oraz oszczednosci zwigzane
z trasowaniem. Jednak w tym przypadku oba te problemy s znacznie silniej powigzane ze soba,
gdyz zuzycie energii przez czujnik jest przede wszystkim zwigzane z odbieraniem i wysylaniem
sygnalow. Dodatkowo, czujniki s zasilane z baterii, przez co funkcjonalno$¢ sieci moze si¢
zalamaé przez wyczerpanie baterii w czujnikach kluczowych dla jej dzialania. Taka sie¢



wymaga tez uwzglednienia problemu kolizji wystgpujacych przy jednoczesnym nadawaniu
przez kilka weztdéw, co rozwigzano przez podzial weztéw na rozlacznie nadajace grupy,
w ktorych nadajace wezly zajmujg rézne szczeliny czasowe. Istotnym wkladem Habilitanta jest
wlasnie opracowanie algorytméw zarzadzania zasobami energetycznymi weztéw w takiej sieci.
W [H13] zaproponowano dwa nowe sformufowania zadai harmonogramowania przesytania
danych w sieci z okresowym raportowaniem (PSN — periodic sensor network) dazace do
minimalizowania energii wydatkowanej: (1) tacznie przez wszystkie wezly lub (2) przez
najbardziej obciazony wezel. Prowadza one do mieszanych zadan catkowitoliczbowych.
Algorytmy przebadano symulacyjnie, co wykazalo, ze algorytm (1) mozna efektywnie
stosowa¢ dla stosunkowo nieduzej liczby weziow, a algorytm (2) dla sredniej liczby weziow.
Catoé¢ zagadnien zwigzanych z minimalizacja wydatku energii w bezprzewodowych sieciach
czujnikow zostata opisana w ksiazce [H12] zawierajacej 291 stron. W sumie to zagadnienie jest
takze istotng czeScig omawianego osiaggnigcia Habilitanta.

Ostatnig czescig osiagniecia jest zagadnienie (iii), w ktérym opracowano modele poboru
mocy przez urzadzenia sieciowe, co zostalo zastosowane do sterowania minimalizujgcego
pobér mocy. Jednym z istotnych problemow zwigzanych z tym zagadnieniem jest pomiar
pobieranej mocy, potrzebny do sterowania, bez uzycia drogich, specjalizowanych do tego
urzadzen. W [H8] jest przedstawiony model rozpraszania energii w urzadzeniach sieciowych
w zaleznosci od przeptywu. Jest to model liniowy, ktérego wspétczynniki wyznaczono metodg
najmniejszych kwadratéw lub wprost z wykresu (w artykule brak informacji na ten temat).
Model ten jednak zanizat wyniki uzyskane z pomiaréw wykonanych w czasie eksperymentu
przeprowadzonego na sieci laboratoryjnej. Trudnosci wyznaczania poboru mocy w klastrze
przedstawiono w przegladowej pracy [H9], gdzie zaproponowano interfejsy procesora do
szacowania mocy. W artykule [H10] opracowano natomiast modele poboru mocy w zaleznosci
od informacji udost¢pnianej w rejestrze MSR procesora Intela. Rozwazono trzy przypadki:
mocno obcigzony serwer obliczeniowy bez komunikacji sieciowej, ruter programowy
przekazujgcy ruch sieciowy i serwer przekodowujgcy strumien wideo. Przeprowadzono
identyfikacj¢ parametréw modeli, a nast¢pnie sprawdzono ich dokfadnos$¢ na niezaleznych
pomiarach. O ile w rozpatrzonym zakresie wielko$ci dla dwoch pierwszych przypadkow
dostatecznie dokladne okazaly si¢ modele liniowe, to w trzecim przypadku pomiary wykazaty
zalamanie charakterystyki dla wigkszych mocy. Autorzy przyjeli dla tego przypadku model
kwadratowy, ktéry dostatecznie dobrze aproksymuje t¢ charakterystyke, chociaz wydaje si¢, ze
lepszg dokfadnos$é mozna by bylo uzyskac stosujac model kawatkami liniowy. Istnieje literatura
podajaca metody estymacji parametréw takiego modelu, lacznie z estymacjg punktow
przegiecia. Wadg tego podejécia jest to, ze metoda ta jest bardziej ucigzliwa i trzeba najpierw
wykryé, ktérego modelu nalezy uzyé, gdy tymczasem w metodzie przyjetej w artykule stosuje
si¢ jeden model i regresje liniows, a charakterystyka nieliniowa moze by¢ tatwo wykryta tylko
przez testowanie istotnosci parametréw. Troch¢ brakuje mi wzmianki w artykule o sposobie
doboru modelu, ale przeprowadzone testy na niezaleznych zmiennych przekonujaco wykazuja,
ze zaproponowane modele sa wystarczajaco doktadne. Z praktycznego punktu widzenia nalezy
wigc uznaé postgpowanie za wlasciwe.

Powyzsze modele zostaly wykorzystane w badaniach opisanych w artykule [H11], ktérego
celem byto opracowanie metody minimalizowania poboru mocy urzadzenia przez sterowanie
czestotliwo$cig pracy procesora. Modele poboru mocy zostaly uzupetnione modelem predykcji
poboru mocy w zaleznos$ci od obcigzenia serwera dla wybranych czgstotliwosci. Do tego celu
przyjeto modele stochastyczne z czasem dyskretnym typu ARMAX. Takze tu nie podano
informacji o badaniu istotnosci modelu ani o doborze struktury modelu. Potwierdzenie jakosci
modelu s3 tylko wykresy dopasowania do danych.

Oba te modele zostaly uzyte w zadaniu optymalizacyjnym, w ktérym sformulowano
problem minimalizacji wskaznika jako$ci bedacego sumg wazong energii potrzebnej do



wykonania programow i energii zuzywanej przez serwer. Optymalizacja jest prowadzona na
odcinku czasu podzielonym na dyskretne odcinki i dagzacym do nieskoficzonosci, co upraszcza
zadanie przez mozliwo$¢ poszukiwania rozwigzania stacjonarnego. Zmienng sterujaca jest
czgstotliwosé pracy procesora w kazdym odcinku w zaleznosci od obcigzenia procesora.
Numerycznie uzyskano rozwigzanie tego zadania uzaleznione od wagi przyjetej we wskazniku
jakosci.

Regulator oparty na tym rozwigzaniu uruchomiono w laboratoryjnej sieci komputerowej
NASK-u i poréwnano eksperymentalnie jego dziatanie z trzema regulatorami czestotliwosci
pracy procesora istniejgcymi standardowo w jadrze Linuxa: performance, powersave
i ondemad. Pierwszy z nich dba o takie wskazniki jakosci obliczen, jak liczba zaakceptowanych
polaczen migdzy serwerami na sekundg, liczba obstuzonych zgloszef na sekunde, czy czas
przetwarzania zgloszen. Drugi kieruje si¢ oszczgdnoscia energii. Trzeci, podobnie jak regulator
opracowany przez autoréw artykulu, stara si¢ oszczgdzaé energi¢ nie tracac zbytnio na jakosci
obliczer. Wykonane masowe eksperymenty wykazaly, ze regulator autoréw uzyskat o ponad
2% lepsze wyniki od regulatora ondemad, zaréwno jezeli chodzi o oszczedno$é energii, jak
1 jakos¢ obliczen. W stosunku do pozostatych regulatoréw uzyskat on oczywiscie gorsze wyniki
niz te, ktore starajg si¢ optymalizowac te regulatory i lepsze od tych przez nie zaniedbywanych.

Podsumowujgc, w tej czesci osiagnigcia zdecydowanie wyréznia si¢ praca [H11]
dokumentujaca metod¢ prowadzaca do budowy regulatora czgstotliwosci pracy procesora,
ktéry to regulator uzyskat lepsze wyniki od standardowego regulatora w jadrze Linuxa. Jest to
z pewnoscig wazny rezultat, do ktorego istotnie przyczynit si¢ Habilitant, co wynika takze
z wezesniej opublikowanych badan, w ktérych opracowano czeéciowe rozwigzania uzyte
w koncowej metodzie i ktorych Habilitant byl wspétautorem. W szczegélnosci, Habilitant
zdecydowanie przyczynit si¢ do badari zwigzanych z opracowaniem modeli szacowania poboru
mocy przez elementy klastra obliczeniowego, a takze byt gtéwnym wykonawcg $rodowiska
uzytego do eksperymentalnego potwierdzenia uzytecznosci opracowanego regulatora
czgstotliwosci procesora.

Podsumowanie osiggniecia. Przedstawione do oceny przez Habilitanta osiaggnigcie
obejmuje znaczny obszar prac zwiazanych z metodami oszczedzania energii w sieciach
informatycznych i systemach przetwarzania danych. Prace te s3 bardzo mocno zwiazane
z rozwigzaniami technicznymi, dosy¢é mocno zréznicowanymi w poszczegdlnych typach
ukladow oraz w stosowanych w nich urzadzeniach. Przedstawiony dorobek w naturalny sposob
dzieli si¢ wigc na czgéci pofaczone nadrzgdnym celem oszczedzania energii i obejmuje badania
dotyczace energooszczgdnego rozdzialu obcigzeh w  klastrach  obliczeniowych,
energooszczgdnego ruchu pakietéw w sieciach przewodowych oraz energooszczednego
zarzgdzania przesylaniem informacji w bezprzewodowych sieciach zasilanych bateryjnie,
a takze oszczedzania energii serwera przez sterowanie czestotliwo$cig pracy procesora. Ten
zréznicowany zakres spowodowal, ze Habilitant przedstawit 12 artykuléw i monografie jako
gléwny dorobek i 12 artykuléw prezentujacych prace uszczegélowiajace i uzupelniajace
gtéwny dorobek. Wszystkie prace z gtownej czgsci znajduja sie na liscie MNiSW (jedna jest
pracg pokonferencyjng z konferencji punktowanej przez MNiSW), a wiele z tych prac
opublikowano w czasopismach o wysokich wskaznikach bibliometrycznych, co oznacza, ze
wzbudzajg one duze zainteresowanie i jest oznakg ich znaczenia w $rodowisku naukowym.

Tematyka prac jest bardzo aktualna. Systemy informatyczne pobierajg juz obecnie bardzo
duze ilosci energii, a ich gwaltowny rozwoj zwigzany z coraz to nowymi zastosowaniami
spowoduje, ze zagadnienie oszczgdnosci energii nabierze jeszcze wigkszego znaczenia.

Jedenascie z przedstawionych artykuloéw to prace wieloautorskie, ale w wiekszosci z nich
wystepuje 2 lub 3 autoré6w. Wigksza liczba autoré6w wigze si¢ z pracami wykonanymi w ramach
duzego projektu ECONET, co jest catkowicie naturalne. Wktad Habilitanta w catosci prac jest
bardzo znaczacy. Jest on niewatpliwie gléwnym wykonawca w pierwszej z wymienionych



powyzej czesci osiagnigcia, gdzie jest jedynym autorem dwoch artykutéw i pierwszym autorem
artykutu pokonferencyjnego. Ma tez decydujacy udzial w wynikach uzyskanych w czg¢$ci
trzeciej jako pomystodawca modeli oraz wykonawca badan eksperymentalnych. Takze Jego
udzial w badaniach w czesci drugiej, zwigzanych z zarzadzaniem rutingiem, przede wszystkim
dotyczgcy opracowanie i wykonania strony eksperymentalnej oraz algorytméw dla sieci
bezprzewodowej, jest bardzo istotny.

Nie ulega wigc watpliwosei, ze przedstawione przez Habilitanta osiagniecie jest wazne,
zaréwno od strony naukowej, jak i od strony aplikacyjnej, a udziat Habilitanta w uzyskanych
wynikach calkowicie uzasadnia stwierdzenie, Ze osiagnigcie jest znacznym wkladem
Habilitanta w rozwdj dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.

3. Ocena pozostalych osiaggnie¢ naukowych

Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. (z pdzniejszymi poprawkami) wymaga, aby Habilitant
wposiadal w dorobku osiagniecia naukowe”, co wedlug interpretacji Rady Doskonalosci
Naukowej oznacza, ze powinny to by¢ przynajmniej dwa osiagnigcia. Habilitant w zgloszeniu
podal trzy grupy prac poza gldwnym osiagnigciem, ktore mozna potraktowac jako wspélne
osiggni¢cie powigzane tematycznie.

Pierwsza z nich dotyczy sieci spotecznych, ich modelowania oraz zastosowan. Grupa
zwigzanych z tg tematykga publikacji sktada si¢ z czterech pozycji:

[P1] Kamola M., Arabas P. (2018) Sieci spofeczne i technologiczne. Jak zrozumieé, jak
wykorzysta¢. PWN, Warszawa, 254 str. - 80 pkt. MNiSW.

[P2] Kamola M., Arabas P. (2020) Improving time-series demand modeling in hospitality
business by analytics of public event datasets. IEEE Access, vol. 8, 53666-53677, 100 pkt.
MNiSW, IF=3,367.

[P4] Gruszczynski W., Arabas P. (2016) Application of social network inferred data to churn
modeling in telecoms. Journal of Telecommunications and Information Technology, nr 2, 77-
86, 12 (obecnie 40) pkt. MNiSW.

[P5] Kamola M., Arabas P. (2014) Network resilience analysis: Review of concepts and
a country level case study. Computer Science, vol. 15, nr 3, 311-327, 12 (obecnie 40) pkt.
MNiSW.

Najwazniejszg pozycja jest tutaj ksigzka [P1] traktujaca szeroko zagadnienie sieci
spolecznych i technologicznych. W szczegdlnosci jest ona nastawiona na przeszukiwanie
internetu i wykorzystywanie znalezionych tam informacji do modelowania. Informacje te
charakteryzuja si¢ na ogdl wielka liczbg niejednorodnych, niepelnych, a czasami takze
nieprecyzyjnych danych. Ksigzka jest zwigzana z wykladem prowadzonym na Politechnice
Warszawskiej, jednak jest nowoscig pod wzglgdem objgtego materiatu nie tylko w Polsce, ale
takze w sporej mierze w literaturze angielskojezycznej. Z tego wzgledu uwazam, ze moze by¢
wlgczona do wykazu osiggnie¢ Habilitanta. Ksigzka zawiera wprowadzenie teoretyczne
dotyczace graféw, sieci i sieci ztozonych, modeli sieci i semantycznych atrybutow weziow.
Nastgpnie s3 omowione zagadnienia przeszukiwania i wnioskowania w sieciach, w tym
dokumentéw w jezykach naturalnych, a takze przetwarzania zasoboéw sieciowych. Na koniec
przedstawiono przykladowe zastosowania omowionych metod. Trzy z nich zostaly szerzej
opisane w artykulach [P2, P4, PS], gdzie przedstawiono nowe rozwigzania wybranych
praktycznych probleméw korzystajac z zasobow sieciowych. I tak, w [P2] zaproponowano
model szacowania popytu na ustugi hotelarskie opracowany w ramach projektu POIR dla firmy
YieldPlanet. Model skiada si¢ ze sktadowej estymowanej na podstawie historycznych danych
o typowym zamawianiu miejsc i rzeczywistej zajgtosci pokojow oraz drugiej sktadowej,
zaleznej od dodatkowych informacji o wydarzeniach, takich jak targi, festiwale, czy inne
imprezy. Do wyznaczenia tej drugiej skladowej uzyto informacji tekstowych ze stron
internetowych o bardzo zroznicowanej postaci. Ten fragment jest gléwna nowoscia
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opracowanego systemu. Model sprawdzono dla sieci modeli w Krakowie i we Wroclawiu.
Uzyskano o 4% lepsza predykcje w dniach wydarzen. W [P4] opracowano natomiast model
przewidywania odej$¢ klientow w firmach telekomunikacyjnych. Zastosowano w nim
segmentacje klientéw utworzong na podstawie sieci ich polaczen. Ta segmentacja zostata uzyta
w hybrydowym modelu regresji, skladajacym si¢ z dziewieciu modeli logistycznych. Ten
model uzyskat lepszy wynik niz model uczony na catym zbiorze uzytkownikéw. Z kolei w [P5]
opisano nowg metode rekonstrukcji grafu potaczen internetowych, na poziomie krajowym,
migdzy instytucjami, zwanymi systemami autonomicznymi, pod katem niezawodnosci sieci.
Do tego celu uzyto danych dostgpnych na stronach internetowych odpowiednich organizacji.
Co typowe dla tego typu danych, sg one niekompletne i przedstawiaja inne przekroje danych,
skad konieczne bylo ich ujednolicenie. Graf polaczen postuzyl do analizy odpornosci sieci na
awarie.

Ksigzka jest cenng pozycja w polskiej literaturze, w ktorej istniejg wlasciwie ksigzki
zwigzane bardziej z teoretycznymi podstawami graféw i sieci. Tematyka przeszukiwania
i korzystania z zasoboéw sieciowych jest bardzo aktualna i przyszio§ciowa. Cenne sg takze
przyklady ukazujgce, jak mozna praktycznie stosowal uzyskang z internetu wiedze do
rozwigzywania rzeczywistych probleméw. Warto podkresli¢ tez elementy nowosci w tych
przykiadowych rozwigzaniach. Ten fragment prac oceniam bardzo dobrze.

Druga grupa jest zwigzana z bezpieczenstwem sieciowym. Habilitant odwotuje si¢ tutaj do
dwéch artykutow:

[P3] Arabas P., Karpowicz M. (2016) Czgsto$¢ wystgpowania wybranych triad w sieci polgczen
migdzy systemami autonomicznymi jako wskaznik niektérych typéw anomalii ruchu. Przeglgd
Telekomunikacyjny — Wiadomosci Telekomunikacyjne, nr 8-9, 1179-1184, 9 (obecnie 20) pkt.
MNiSW.

[P9] Sklodowski J., Arabas P. (2023) Wykorzystanie drzew sufiksowych do efektywnej
prezentacji podobienstw sesji z systemu putapek honeypot. Cybersecurity and Law, nr 1 (9),
298-315, 70 pkt. MNiSW.

Sg one zwigzane z projektami opracowania i wdrozenia systeméw detekeji i analizy atakow
sieciowych prowadzonych w NASK-u: systemu ARAKIS-Enterprise, ktéry jest przeznaczony
dla instytucji zarzadzajacych infrastrukturg krytyczng, niejawnego systemu ARAKIS-GOV,
ktéry jest rozwinigciem poprzedniego systemu dla instytucji pafstwowych objetych Krajowym
Systemem Cyberbezpieczenistwa i systemu FLDX stuzacego do wykrywania i ttumienia atakow
DDoS. Habilitant opracowat dla systemu ARAKIS architekture klastra obliczeniowego,
architekture sieciowa i architekture podsystemu analizy zlosliwego oprogramowania oraz
przeprowadzit analizy, do czego zbudowal dedykowang instalacje laboratoryjng. Kierowat
zespolem prowadzacym analizy. Podobne prace wykonal dla systemu FLDX. Kierowat tez
zadaniem wykorzystania metod sztucznej inteligencji do analizy danych w projekcie NCBiR
Cybermine, w ktérym opracowano i wdrozono system monitorowania sieci informatycznych
i przemystowych w jednej z kopaln Jastrzgbskiej Spotki Weglowej. Szczegély tych rozwigzan
nie mogg by¢ oczywiscie publikowane. Artykuty [P3] i [P9] prezentujg tylko pewne fragmenty
prowadzonych badan. W pierwszym z nich zaadaptowano koncepcje wprowadzone w sieciach
spolecznosciowych i przedstawiono pomyst wykrywania pewnego typu triad (potgczen miedzy
trzema weztami sieci) jako oznaki ataku DDoS. W drugim opisano prototyp systemu
analizujgcego dane z sieci pulapek (honeypots), w szczegélnosci danych z sesji ssh
i wyszukiwania w nich wzorcow za pomoca drzew sufiksowych. W obu przypadkach podano
przyklady zastosowan oparte na rzeczywistych danych.

Ten fragment dzialalnosci ocenialbym przede wszystkim pod katem systeméw cyber-
bezpieczenstwa opracowanych i wdrozonych w najwazniejszych instytucjach pafstwowych.
Jest to z pewnoscig znaczne osiggnigcie, w ktorym Habilitant mial znaczny udzial.
A w zaprezentowanych rozwigzaniach wida¢ elementy nowosci .



Ostatni fragment jest poswigcony badaniom w zakresie dynamicznej alokacji polaczen.
Sklada si¢ on z trzech prac.
[P6] Kamola M., Arabas P. (2011) Dynamically established transmission paths in the future
Internet — proposal of a framework. Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical
Sciences, Vol. 59, nr 3, 357-366 (obecnie 100) pkt. MNiSW.
[P7] Tarasiuk H. , Sliwinski J., Arabas P., Jaskéta P., Géralski W. (2011) Performance
evaluation of signaling in the IP QoS system. Journal of Telecommunications and Information
Technology, nr 3/2011, 12-20, 7 (obecnie 40) pkt. MNiSW.
[P8] Kamola M., Arabas P. (2009) Wykorzystanie technologii Vecta Star do przekazu
audiowizualnego wysokiej rozdzielczosci. Przeglgd Telekomunikacyjny — Wiadomosci
Telekomunikacyjne, nr 8-9, 1508-1513, 4 (obecnie 20) pkt. MNiSW.

Artykul [P6] zawiera propozycje globalnego modelu rynku kontraktéw ustug sieciowych.
Rozwazono w nim proces zestawiania drogi transmisji danych w sieci IP z zachowaniem
wymaganej jakosci i w hierarchicznym ukladzie dostawcoéw ustug typowym dla Internetu.
Zarysowano takze metode obliczania kosztéw i zyské6w oraz negocjacji na rynku
oligopolistycznym, z niewielka liczba dostawcow.

W artykule [P7] opisano symulator polaczefi uzytkownikéw w sieci IP z wymaganiami
jakosciowymi. Przedstawiono koncepcjg dziatania symulatora oraz wyniki badan jego dziatania
przeprowadzone na opracowanym zestawie laboratoryjnym, dla dwéch typéw rozkiadow
prawdopodobienistw generowania odstgpow czasu miedzy polaczeniami i czaséw potgczen.
Roéwniez artykut [P8] ma charakter badan laboratoryjnych. Przebadano w nim mozliwosé
uzycia technologii VectaStar do przesylania transmisji wideo za pomoca sieci radiowe;.
Utworzono stanowisko badawcze lgczace dwie lokalizacje sieci NASK: w Warszawie
i Pruszkowie. Wyniki wykazaly, ze takie tacze sprawdza si¢ dobrze dla strumieni HD-ready,
natomiast przekaz full HD powoduje zbytnig zajetos¢ tacza i uniemozliwia zachowanie jakosci
przesyhu dla innych uzytkownikéw.

Oprocz pierwszego artykulu, przedstawione prace majg charakter badan laboratoryjnych,
zwigzanych z projektami MNiSW. Maja one wydzwigk mocno techniczny. Nalezy je jednak
rozpatrywaé tacznie z dwoma wczesniej opisanymi grupami prac, jako ich uzupehienie.
W sumie, te trzy powyzsze grupy prac tworza z pewnoscig drugie osiggnigcie wymagane
W ustawie.

Habilitant opublikowal w sumie 62 prace, w tym 2 monografie naukowe, 9 rozdziatéw
w monografiach naukowych, 9 artykuléw indeksowanych w bazie JCR i 27 recenzowanych
artykuléw spoza tej bazy oraz 15 recenzowanych artykutéw w materiatach konferencyjnych.
Laczny wspolczynnik IF prac wchodzacych w sklad gléwnego osiagnigcia wynosi 23,668,
a wszystkich prac 27,035. Podana we wniosku liczba cytowan wedtug Web of Science wynosi
180, wedlug Scopus 223, a wedtug Google Scholar 287. Indeks Hirscha to 7 wedtug Web of
Sciences, 8 wedlug Scopus i 10 wedlug Google Scolar.

Warto tez wspomnie¢ o licznych projektach (jedenastu), w ktérych Habilitant brat udziat.
Byly to projekty finansowane przez 5. i 7. Program Ramowy Unii Europejskiej, Europejski
Fundusz Rozwoju Regionalnego, programy COST, POIR, NCBiR, NCN i MNiSW, a takze
szesciu wdrozeniach.

4. Informacja o aktywnosci dydaktycznej i organizacyjnej Habilitanta

Ustawa nie wymaga oceny tych aktywnosci, jednak zwyczajowo wspomina si¢ o nich
w ocenie Habilitanta.

Habilitant prowadzil szeroka dziatalno$¢ dydaktyczna. Prowadzil nastgpujace wykiady
i laboratoria:
Wirtualne srodowiska obliczeniowe — wyklad dla studentéw II stopnia, ktory opracowal
i uruchomit w 2022 r.;



Techniki analizy sieci spolecznych — wyklad dla studentéw II stopnia, ktérego jest
kierownikiem, od 2015 r.;
Sieci i sterowanie systemami — wykltad dla studentéw II stopnia prowadzony w latach 2014 —
2022;
Programowanie obiektowe — wyklad dla studentéw I stopnia w latach 2008 — 2020;
Sterowanie sieciami komputerowymi — wyktad dla studentéw II stopnia w latach 2005-2007;
Sieci komputerowe — wyklad i laboratoria dla Wydziatu Inzynierii Produkcji Szkoty Gtéwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w roku akademickim 2005-2006. Kierownik przedmiotu i autor
projektu laboratorium;
Sieci komputerowe — laboratorium dla studentéw I stopnia prowadzone w latach 2003 — 2022,
Computer Networks — laboratorium dla studentéw I stopnia Wydziatu Matematyki i Nauk
Informacyjnych prowadzone w latach 2003 — 2016;
Computer Networks — laboratorium dla studiow w jezyku angielskim prowadzone w latach
2003 - 2016.

Prowadzil prace organizacyjne jako:
Kierownik Zespotu Inzynierii Systeméw Sieciowych NASK — w latach 2018-2022;
Kierownik Laboratorium Zespotu Inzynierii Systeméw Informatycznych NASK w latach 2016-
2018;
Sekretarz seminarium w Zespole Ztozonych Systeméow;
Kierownik Zadania w projekcie NCBiR ,,Centrum monitorowania instalacji przemystowych
w podziemnych zaktadach goérniczych i wykrywania cyberzagrozen” POIR.01.01.01-00-
0180/22 — w roku 2023;
Czlonek komitetu naukowego konferencji: High Performance Modeling and Simulation
w latach 2015-2017, 22nd International Teletraffic Congress, Specialist Seminar on Energy
Efficient and Green Networking, Technologies and Materials for Renewable Energy,
Environment and Sustainability.
Wykonat kilkadziesiat recenzji dla czasopism, m.in. IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, IEEE Transactions on Services Computing, Sensors oraz konferencji
naukowych, a takze kilkadziesiat recenzji prac dyplomowych na Wydziale Elektroniki Technik
Informacyjnych PW.

Uzyskal wazne nagrody:
Nagroda Lider Bezpieczenstwa Panstwa 2022 za system Arakis Enterprise;
Nagroda zespotowa I stopnia Rektora PW za osiggniecia naukowe w roku 2022;
Nagroda zespotowa III stopnia Rektora PW za osiagnigcia dydaktyczne w r. akad. 2014/2015;
Nagroda zespotowa I stopnia Rektora PW za osiagnigcia naukowe w latach 2012-2013;
Nagroda indywidualna II stopnia Rektora PW za osiggni¢cia naukowe w roku 2004;
Nagroda zespotowa III stopnia Rektora PW za osiagnigcia naukowe — prace w projekcie
5. Programu Ramowego UE Quality of Service and Pricing Differentiation for IP Services,
2003,
Nagroda ,,Best Paper Award” za artykul: Niewiadomska-Szynkiewicz, E., Sikora, A., Arabas,
P., Malinowski K., Energy-saving management in computer networks, Australian Journal of
Electrical and FElectronics Engineering, vol. 12, nr 3, 242-252, 2015, DOI:10.1080/
1448837X.2015.1093002.

Prowadzit takze dzialalnos¢ popularyzatorska.

5. Ocena spelnienia wymagan ustawowych

Habilitant:

1) posiada stopien doktora;

2) posiada w dorobku osiggnigcia naukowe, stanowigce znaczny wktad w rozwdj okreslonej
dyscypliny, w tym 2 cykle powigzanych tematycznie artykuléw naukowych opublikowanych
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w czasopismach naukowych lub w recenzowanych materiatach z konferencji migdzynarodowych,
ktore w roku opublikowania artykutu w ostatecznej formie byty ujgte w wykazie sporzagdzonym
zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b;
3) wykazuje si¢ istotng aktywnoscig naukowsg realizowana w wigcej niz jednej uczelni lub
instytucji naukowej (Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej, Wydziat Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki oraz Centrum Badan i Transferu Technologii, Naukowa
i Akademicka Sie¢ Komputerowa, Panstwowy Instytut Badawczy);
4) tematyka osiagnie¢ i pozostale publikacje bardzo dobrze mieszcza si¢ w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja.

Tak wiec Habilitant spetnia wszystkie wymagania ustawowe.

6. Whniosek koncowy

Uwazam, ze Habilitant spelnia wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane
w postepowaniu habilitacyjnym. W szczegodlnosci, Habilitant przeprowadzil badania istotne
dla rozwoju informatyki i opublikowal prace w uznanych czasopismach. Pracowat w projektach
aplikacyjnych i wdrozeniowych, co jest istotne dla oséb pracujagcych w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych. Whnioskuj¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Habilitanta do
dalszych etapoéw postepowania habilitacyjnego.
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