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Streszczenie

Artykul dotyczy wykorzystania kompilacji iteracyjnej do optymalizacji
warstwy programowej systemow wbudowanych. W oparciu o autorskie
narzedzie WIZUTIC zminejszono czas przetwarzania algorytmu szyfro-
wania DES. Danymi wej$ciowymi kompilatora sg programy sekwencyjne,
wynikami programy zréwnoleglone zgodnie ze standardem OpenMP oraz
zoptymalizowane pod wzgledem lokalnosci danych. Parametrem kompila-
cji iteracyjnej jest rozmiar bloku dla transformacji petli programowej-
tiling.

Stowa kluczowe: systemy wbudowane, kompilacja iteracyjna, programo-
wanie rownolegle, algorytm DES.

Exploiting iterative compilation in the
software layer of embedded systems
optimization

Abstract

Embedded systems are special-purpose computers that perform one or few
dedicated tasks. They are mostly part of larger electronic devices, such as
communication devices, home appliances, office automation, business
equipment, automobiles, etc. Complexity of computers has grown
tremendously in recent years, because multi-core processors are in
widespread use. Parallelized programs must be run on multi-core processors
to use the most of its computing power. Exploiting parallel compilers for
automatic parallelization of sequential programs accelerates design
processes and reduces costs of the designed systems. In this paper there is
described a WIZUTIC iterative compiler developed by the Faculty of
Computer Science and Information Technology of the West Pomeranian
University of Technology. It uses the source code of PLUTO parallel
compiler developed at the Ohio State University by Uday Bondhugula.
A simulated annealing algorithm is used for finding optimization passes
for the given program features. Parameters that are changed in each
iteration are tile sizes of loop transformation tiling. Experimental tests are
described and the speed-up results obtained for the DES encryption
algorithm are given.

Keywords: embedded systems, iterative compilation, parallel programming,
Data Encryption Standard.

1. Wstep

Systemy wbudowane to komputery specjalnego przeznaczenia
wykorzystywane przez wicksze systemy do kontroli sprzgtu, np.
urzadzen komunikacyjnych, sprzetu gospodarstwa domowego,
samochodow. Uktady tego typu sg przeznaczone do wykonywania
jednego badZz wielu $cisle okreslonych zadan uruchomianych na
danej jednostce sprzgtowej [1].

Z uwagi na nieustanny postep technologiczny w dziedzinie ar-
chitektur systeméw wbudowanych obecnie coraz powszechniej
stosowane s3 jednostki wieloprocesorowe charakteryzujace si¢
wigkszymi mocami obliczeniowymi w pordwnaniu z ukladami
sekwencyjnymi.

Aby wykorzysta¢ moc obliczeniowsg tego typu systemow nalezy
dokona¢ zréownoleglenia programéw, ktore beda przez nie prze-
twarzane oraz dokona¢ optymalizacji lokalno$ci danych. W przy-
padku zastosowania recznej metody zrownoleglenia jest to zada-
nie bardzo pracochtonne oraz podatne na bledy. Jednakze rady-
kalne zmniejszenie czasu oraz kosztow tworzenia oprogramowa-
nia réwnoleglego jest mozliwe- poprzez zastosowanie kompilatora
zréwnoleglajacego.

W celu utworzenia programu wykorzystujacego w maksymal-
nym stopniu moc obliczeniowg jednostek wieloprocesorowych
nalezy zastosowa¢ nowoczesng technike kompilacji-kompilacje
iteracyjna polegajaca na wielokrotnym generowaniu kodu wyni-
kowego w oparciu o zmieniajgce si¢ parametry kompilacji.

W artykule omdwiono proces kompilacji iteracyjnej z wykorzy-
staniem narzedzia WIZUTIC opracowanego w Katedrze Inzynierii
Oprogramowania WI ZUT. W aplikacji wykorzystano kod zrodto-
wy nowoczesnego kompilatora zrownoleglajacego PLUTO autor-
stwa Udaya Bondhugula z Ohio State University. W celu ustalenia
takich parametréow kompilacji, dla ktorych generowany program
wykonywany jest w najkrotszym czasie wykorzystano powszechnie
znang metode optymalizacji- symulowane wyzarzanie. Jako para-
metr kompilacji iteracyjnej wykorzystano rozmiar bloku jednej
z najwazniejszych metod transformacji petli programowych- tiling [2].

W przypadku kompilatora WIZUTIC danymi wejSciowymi sa
programy sekwencyjne zapisane w jezyku ANSI C, natomiast
wynikami programy zréwnoleglone zgodnie ze standardem prze-
twarzania rownolegltego- OpenMP zoptymalizowane w kierunku
lokalnosci danych.

W artykule zamieszczono wyniki badan eksperymentalnych
wykonywanych z zastosowaniem algorytmu szyfrowania DES.

2. Kompilator zrownoleglajacy i optymalizujacy
lokalnos$¢ danych- PLUTO

Kompilator zréwnoleglajacy i optymalizujacy lokalno$¢ danych
PLUTO autorstwa Udaya Bondhugula z Ohio State University jest
przeznaczony do automatycznej transformacji kodu zrodtowego
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programu wykonywanego sekwencyjnie zapisanego w jezyku C
do kodu zrownoleglonego zgodnie ze standardem programowania
réwnolegltego OpenMP (OpenMP C) w oparciu o model wielo-
$cienny. PLUTO posiada mozliwo$¢ wyzyskania gruboziarnistej
réwnoleglosci przy jednoczesnej optymalizacji lokalnosci danych.
Najnowsza wersja PLUTO (0.6.0 (BETA)) umozliwia regulacj¢
najistotniejszych parametrow dla najwazniejszych metod automa-
tycznej transformacji petli (m.in. rozmiaru bloku (ang. tile size)
dla metody tiling, poziomu rozwijania petli (ang. unroll factor) dla
metody unrolling). Istotng wadg PLUTO jest istnienie licznych
ograniczen narzuconych przez jego front-end w postaci narzedzia
Clan stuzacego do ekstrakcji modelu wielo$ciennego, ktore wa-
runkuja akceptacj¢ jedynie bardzo matego podzbioru jezyka C
przez PLUTO [3, 4].

3. Kompilacja iteracyjna- narzedzie WIZUTIC

Tradycyjny kompilator optymalizujacy ekstrahuje informacje
zawarte w kodzie zrédtowym dzigki analizie przeptywu sterowa-
nia oraz analizie przeptywu danych, a nastgpnie dokonuje na ich
podstawie transformacji kodu zrodtowego [5, 6]. W celu zwigk-
szenia wydajno$ci generowania kodu konieczna jest jego restruk-
turyzacja ze zrodla do zrodla, azeby umozliwi¢ np. wektoryzacje,
zréwnoleglenie czy optymalizacje lokalnosci danych, przy czym
wigkszo$¢ tych transformacji dotyczy petli. Pomimo tego, ze
istnieje duza ilo$¢ transformacji potencjalnie korzystnych dla
zwigkszenia efektywnosci przetwarzania kodu istotng trudno$é
stanowi okre$lenie w $cisty sposob transformacji, ktore powinny
zosta¢ zastosowane w danym przypadku, ich kolejnosci oraz
zakresu ich zastosowania (jest to tzw. problem kolejnosci faz (ang.
phase-order problem) kompilatora) [7]. Tradycyjne kompilatory
problem ten rozwigzuja za pomoca odpowiednio dobranej i z gory
okreslonej sekwencji transformacji utworzonej w oparciu o nie-
wielkg ilo$¢ danych testowych, ale z uwagi na pewne czynniki,
miedzy innymi ich ogromna wspoétzalezno$¢ oraz znaczne skom-
plikowanie nowoczesnych procesorOw nie zawsze przynosi to
zadowalajace rezultaty. Podkresli¢ przy tym nalezy, ze wiasciwe
rozwigzanie powyzszego problemu jest niezwykle istotne dla
zwigkszenia efektywnosci wykonywania aplikacji ze wzgledu na
to, ze nawet niewielkie réznice w zastosowanych transformacjach
kodu zrodtowego przektadaja si¢ na znaczace rdéznice czasu jego
przetwarzania.

Nowe podejscie do powyzszego problemu zaproponowali
Knijnenburg, Kisuki i O’Boyle [8, 9, 10]. Ich koncepcja nosi
nazwe kompilacji iteracyjnej, a celem jej jest zbadanie wielo-
sktadnikowych zbioréw transformacji oraz wybranie na podstawie
wynikéw profilowania kodu przeprowadzonych na maszynie
docelowej najlepszego zbioru ze wzgledu na uzyskiwang szybkosé
przetwarzania aplikacji oraz rozmiar kodu zrédtowego. Podejscie
takie pozwala uzyskiwa¢ optymalng dla danej architektury sprzg-
towo- systemowej i dla okreslonej ilosci danych wersjg¢ programu
poprzez przebadanie wszystkich mozliwych wariantéw transfor-
macji.

W celu przeprowadzenia reorganizacji tradycyjnego kompilato-
ra optymalizujacego i utworzenia na jego podstawie iteracyjnego
kompilatora optymalizujacego nalezy doda¢ dwa dodatkowe
komponenty:

— jednostke kontrolna, ktdra zarzadza kolejnoscia wykonywania
poszczegdlnych faz kompilacji oraz dokonuje analizy uzyska-
nych informacji;

— jednostke profilowania kodu, w celu ekstrahowania dynamicz-
nego zachowania kodu wynikowego.

W praktyce mozemy mie¢ do czynienia z bardzo duzym zbio-
rem mozliwych transformacji, co musi mie¢ przetozenie na
znaczng czasochtonno$¢ wykonywania wszystkich testowych
wersji programu zrédlowego i w zwigzku z tym sprawa pierwszo-
rzednej wagi jest wlasciwe dobranie zbioru mozliwych transfor-
macji kodu zroédlowego.
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Biorac pod uwage wyszczegolnione powyzej aspekty zagadnie-
nia opracowano oraz zaimplementowano w oparciu o kod Zrédto-
wy kompilatora PLUTO w wersji 0.6.0 (BETA) autorski kompila-
tor WIZUTIC. Poszczegélne moduly kompilatora zostaly przed-
stawione na rysunku 1. Narzedzie sktada si¢ z modutu kontrolera,
ktéry uruchamia kolejne moduly dla kazdej iteracji kompilacji.
Modut kontrolera zawiera modut optymalizacji, ktory odczytuje
parametry poczatkowe kompilacji oraz ich zakres, a nastgpnie
wykonuje kolejne iteracje kompilacji programu wybierajac warto-
$ci parametrow z dopuszczalnego zakresu przestrzeni optymaliza-
cji z zastosowaniem powszechnie znanej metody optymalizacji-
algorytmu symulowanego wyzarzania. Dla kazdej iteracji kompi-
lacji uruchamiane sa kolejno: kompilator PLUTO, kompilator
GNU GCC oraz modut profilujacy kod. Narzedzie PLUTO gene-
ruje program zgodnie ze standardem programowania rownolegte-
go OpenMP [11] z uwzglednieniem zadanych warto$ci odpowied-
nich parametréw kompilacji. Plik zawierajacy odpowiednie prag-
my standardu OpenMP stanowigcy dana wyj$ciowa narzedzia
PLUTO jest w dalszej kolejnosci kompilowany z zastosowaniem
kompilatora GNU GCC do kodu wykonywalnego dla danej archi-
tektury sprzgtowo-programowej. Nastgpnie z zastosowaniem
jednostki profilujacej kod dokonywany jest odczyt metryk uru-
chomionego programu. Pomiar dotyczy czasu wykonania progra-
mu, na ktory istotny wplyw ma zaréwno stopien zrownoleglenia
jak i poziom lokalno$ci danych. Otrzymane parametry wykonania
programu s3 nastgpnie analizowane z zastosowaniem modulu
optymalizacji. Proces kompilacji iteracyjnej konczy si¢ w momen-
cie osiagniecia satysfakcjonujacej wartosci przyspieszenia wyko-
nywania programu.

Kontroler

Parametry
; |

Program
l testowy Profiler

binarny
Program Kompilator Program Kompilator
zrodiowy PLUTO w OpenMP gee

Rys. 1. Proces kompilacji iteracyjnej kompilatora WIZUTIC
Fig. 1. Iterative compilation process of WIZUTIC compiler

Program
wynikowy
binarny

4. Metoda optymalizacji- symulowane
wyzarzanie

Do iteracyjnego poszukiwania optymalnych parametrow kom-
pilacji programu najskuteczniejsze sa metody dyskretne, niede-
terministyczne i znajdujace optimum globalne.

Do tej klasy metod zaliczy¢ mozna algorytmy genetyczne, wybrane
metody sztucznej inteligencji czy wybrane metody numeryczne.

W narzgdziu WIZUTIC zaimplementowano powszechnie znang
metode¢ optymalizacji- algorytm symulowanego wyzarzania.

Procedura optymalizacyjna rozpoczyna si¢ wygenerowaniem
stanu poczatkowego uktadu poprzez dobdr temperatury 7, oraz
losowych wartosci startowych wektora parametréw wejsciowych
x. W kolejnych iteracjach tworzony jest nowy wektor parametrow
x,. Warto$ci elementéw wektora x, sa losowane metoda najbliz-
szego sgsiedztwa (ang. nearest neighbor method) z przestrzeni
iteracji petli oraz wyliczana jest dla nich warto§¢ funkcji celu
f(x,). Nowe wartosci sa akceptowane, gdy roznica funkcji celu dla
poprzednich i biezacych wartoéci parametrow jest wicksza lub
réwna 0 (d, ., = f{x) —f(x,) >=0) oraz gdy losowo wygenerowana
liczba k z przedziatu [0,1> jest mniejsza od wartoSci rozkladu
Boltzmana dla d, ,, (exp(-dy., / T)), gdzie T jest biezaca tempera-
turg zmieniang w kazdym kroku o ustalong warto$¢ a (T = aTy).

Szczegotowy opis algorytmu symulowanego wyzarzania zawar-
ty jest w [12].
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Wykorzystujac powyzszy algorytm optymalizujacy do znale-
zienia optymalnego rozmiaru bloku dla transformacji tiling mamy:
1. warto$¢ poczatkowa (x) to losowo wybrany rozmiar bloku

Z przestrzeni iteracji,

2. wartosci x,, to kolejno losowane rozmiary blokdw z przestrzeni
iteracji,
3. wartosciami funkcji celu f{x) i f{ix,) sa czasy wykonania kompi-

latow dla rozmiaréw blokow x i x,,,

4. poczatkowa temperatura T to warto$¢ dobrana eksperymentalnie,
5. wspotczynnik zmiany temperatury a jest wartoScig dobrang
eksperymentalnie.

Zaletami algorytmu symulowanego wyzarzania jest mozliwo$¢
uzyskania stosunkowo dobrych rezultatow dla niewielkiej ilosci
probkowan oraz tatwo$¢ implementacji.

5. Algorytm szyfrowania- DES

Problem zwigkszenia szybkosci przetwarzania algorytmow szy-
frowania w realizacjach sprzgtowych oraz dla systemow wbudo-
wanych jest obecnie bardzo aktualny, w zwiazku z czym zdecy-
dowano si¢ na wybor reprezentatywnego algorytmu szyfrowania
do prowadzonych badan nad wykorzystaniem kompilacji iteracyj-
nej do optymalizacji warstwy programowej systemow wbudowa-
nych. W tym celu wybrano algorytm Data Encryption standard
(DES), ktory jest w dalszym ciggu popularnym algorytmem szy-
frowania, zwlaszcza biorac po uwage prowadzone badania nad
zwigkszeniem efektywnosci przetwarzania blokowych algoryt-
mow szyfrowania opartych na sieci Feistela (gdyz wiele bloko-
wych algorytméw szyfrowannia opartych na sieci Feistela wywo-
dzi si¢ z algorytmu DES, np. algorytm Triple DES).

Algorytm DES jest przestawieniowo - podstawieniowym algo-
rytmem kryptograficznym wprowadzonym w Stanach Zjednoczo-
nych w 1977 r. przez Narodowe Biuro Normalizacji (National
Bureau of Standards).

W algorytmie w trybie szyfrowania DES 64 -bitowy blok wej-
Sciowy danych poddany jest permutacji poczatkowej IP. Po wy-
konaniu permutacji poczatkowej blok wejsciowy jest dzielony na
dwa podbloki: blok lewy - Ly i blok prawy - Ry. Dalsze operacje
wykonywane sg oddzielnie dla kazdego z tych blokow. Blok L,
przesuwany jest na lewo, a blok Ry jest przeksztalcany zgodnie z
funkcja szyfrujaca i zajmuje pozycj¢ po prawej stronie. Operacje
powyzsze powtarzane sa 16 razy. Po zakonczeniu ostatniej iteracji
laczy si¢ czes$¢ lewa i prawa, a nastepnie wykonuje si¢ permutacje
koncowa TP (odwrotna do permutacji poczatkowej IP). Szcze-
gotowy opis algorytmu DES zawarty jest w [13, 14].

6. Badania eksperymentalne

Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych z zastosowa-
niem kompilatora WIZUTIC wykorzystano:

— komputer o$mioprocesorowy zawierajacy czterordzeniowe
procesory Intel XEON E7310 1,6GHz, pamig¢ cache 4MB,
pamie¢ RAM: 32GB,

— kompilator GNU GCC (wersja 4.3.2, opcja kompilowania -O3)
z obstuga standardu OpenMP (wersja 3.0),

— system operacyjny Linux (openSUSE 11.1).

Wejscie kompilatora WIZUTIC stanowit:

— kod Zrodtowy w postaci sekwencyjnej implementacji algorytmu
DES szyfrujacej oraz deszyfrujacej dane w trybie pracy ECB
(Kod zZrodtowy zawarty w [15], przeksztatcono w taki sposob,
azeby umozliwi¢ szyfrowanie oraz deszyfrowanie dowolne;j ilo-
$ci danych. Ponadto z uwagi na ograniczenia kompilatora
PLUTO znacznie uproszczono sktadni¢ kodu zréodtowego w ob-
szarze przeznaczonym do optymalizacji (zawartym pomig¢dzy
wprowadzonymi dyrektywami kompilatora PLUTO #pragma
scop 1 #pragma endscop), m.in. zastepujac zmienne wskazni-
kowe odpowiednimi tablicami, usuwajac obliczenia wystepuja-
ce w indeksach tablic, zastepujac operacje przesunigcia bitowe-
go rownowaznymi operacjami mnozenia oraz dzielenia).

— rozmiar danych do zaszyfrowania- 20 megabajtow.
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Przy pomocy kompilatora WIZUTIC zoptymalizowana zostala
najbardziej czasochtonna petla algorytmu odpowiedzialna za
szyfrowanie danych w postaci blokow zawarta w funkcji
des_enc(). Wykorzystano nast¢pujace parametry kompilatora
PLUTO: --tile —noprevector umozliwiajace optymalizacje kodu
pod katem lokalnos$ci danych. Nie wykorzystano natomiast para-
metru: —parallel --tile umozliwiajacego zréwnoleglenie kodu
w polaczeniu z optymalizacja pod katem lokalnosci danych
z uwagi na istniejace ograniczenia kompilatora PLUTO, ktorych
nie udato si¢ przezwycigzy¢.

Na wyjsciu kompilatora WIZUTIC uzyskano zoptymalizowany
(uzyto w tym celu transformacji petli programowej zawartej
w funkcji de enc()- metoda tiling z doborem parametrow
w oparci o algorytm symulowanego wyzarzania) program imple-
mentujacy algorytm szyfrowania DES.

Testy wydajnosciowe algorytmu DES polegaly na pomiarze
czasoOw wykonania algorytmu uzyskanego w wyniku kompilacji
przy pomocy:

— kompilatora PLUTO z domyS$lnymi ustawieniami parametrow
kompilacji;

— kompilatora iteracyjnego WIZUTIC (parametry modutu opty-
malizujgcego: temperatura poczatkowa- 200, wspotczynnik
zmiany temperatury- 0,9.

Ze wzgledu na dlugi czas kompilacji ilos¢ iteracji zostata ogra-
niczona do 25.

Uzyskane czasy wykonania programéw zostaly przedstawione
w tabeli 1.

Tab. 1.  Wyniki badan eksperymentalnych
Tab. 1. Experimental investigation results

Czas przetwarzania | Przyspieszenie petli Rozmiar
Algorytm szyfrowania zawartej w funkcji bloku
[s] des_enc() [MB]
DES sekwencyjny 6,04 1 20
DES optymalizowany
(PLUTO) 121 5 20
DES optymalizowany 075 8.05 2

(WIZUTIC)

7. Wnioski

W wyniku zastosowania autorskiego kompilatora zroéwnolegla-
jacego uzyskano kod uniwersalny algorytmu DES zoptymalizo-
wany pod katem lokalno$ci danych. Wykorzystano transformacje
petli programowych tiling z iteracyjnym doborem istotnych para-
metrow kompilacji. Uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane
w warstwie programowej systemow wbudowanych, gdyz w tym
przypadku pozadane sa efektywne algorytmy zoptymalizowane
pod katem lokalnosci danych.

Przyspieszenie najbardziej czasochtonnej petli algorytmu DES
zawarte] w funkcji odpowiedzialnej za szyfrowanie danych
w postaci blokéw uzyskane w wyniku zastosowania kompilatora
WIZUTIC wyniosto 8.05 w stosunku do wersji sekwencyjnej, oraz
1.61 w stosunku do wersji zoptymalizowanej z zastosowaniem
kompilatora PLUTO.

Uzyskang warto$¢ przyspieszenia autorzy planuja poprawic¢ po-
przez:

- wybdr innych algorytméw optymalizacyjnych (w zaleznosci od
cech kompilowanego algorytmu, np. wielkosci przestrzeni ite-
racji petli),

- optymalizacje z zastosowaniem innych metod transformacji
kodu, np. rozwinigcia petli (ang. unroll and jam), kontrakcji
macierzy (ang. array contraction) oraz iteracyjna zmiang ich pa-
rametrow.
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Srodowisko metrologiczne
w Polsce z satysfakcja przy-
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profesora Janusza Mroczki na
czlonka korespondenta Pol-
skiej Akademii Nauk. Jest to
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zentant naszego $rodowiska
w PAN. Ostateczne glosowa-
nie w tej sprawie odbyto si¢
na Zgromadzeniu Ogoélnym
PAN w Warszawie, w dniu
26.05.2010r.

Profesor Janusz Mroczka
jest kierownikiem Katedry
Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctaw-
skiej. Jego zainteresowania naukowe obejmuja metodologi¢ pro-
cesu poznawczego, algorytmizacj¢ problemu odwrotnego, analize
spektralna 1 analizg polaryzacji promieniowania rozproszonego
w opisie wlasciwosci uktadow dyspersyjnych, metodologie tacze-
nia danych pomiarowych o réznej przestrzennej rozdzielczo$ci
z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych metod
przetwarzania, wykorzystanie reprezentacji CZasowo-
czestotliwosciowych sygnatow w przetwarzaniu danych pomia-
rowych, opracowanie metody momentow w analizie uktadow
dyspersyjnych.

Jego dorobek naukowy obejmuje 271 pozycji (w tym 41 obje-
tych listg filadelfijska). Jest autorem lub wspotautorem 4 podrecz-
nikow i monografii, 11 ksigzek (w tym 4 zagranicznych), 8 paten-

tow. Jego prace znajdujg uznanie mi¢dzynarodowe (51 cytowan
zarejestrowanych w SCI). Wypromowat 16 doktorow, opracowat
9 recenzji prac doktorskich, 32 recenzje prac habilitacyjnych,
20 recenzji wnioskoéw profesorskich oraz 5 recenzji ksigzek. Byt
kierownikiem lub wykonawca 26 grantéw, w tym 6 zagranicz-
nych.

Jest cztonkiem wielu Towarzystw Naukowych, krajowych i za-
granicznych. W biezacej kadencji jest przewodniczacym Komitetu
Metrologii i Aparatury Naukowej PAN. Zostal odznaczony m.in.
Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Medalem
Komisji Edukacji Narodowej, Ztota Odznaka Politechniki
Wroctawskiej z Brylantem oraz Medalem im. Prof. Kazimierza
Idaszewskiego. Otrzymal Subsydium Profesorskie FNP za rok
2005 pt. “Metrologiczne uwarunkowania fotonicznych metod
analizy spektralnej i polaryzacyjnej promieniowania rozproszone-
go w uktadach dyspersyjnych”. Prowadzi intensywna wspotprace
naukowa z osrodkami zagranicznymi, takimi jak: Institut
Universitaire des Systemes Thermiques Industriels (Mareseille,
Francja), Laboratoire d'Energetique des Systemes et Pocedes,
Institut National des Sciences Appliquees deRouen (Francja),
Departament of Biomedical Engineering, University Boston
(USA), Department of Engineering and Product Design,
University of Central Lancashire (Preston, Wielka Brytania).

Jest cztonkiem Rady Programowej miesiecznika Pomiary
Automatyka Kontrola.
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