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1. Cel, zakres i charakter rozprawy.

Rozprawa doktorska mgra Michata Horodelskiego dotyczy metod opisu i analizy dziatania syste-
moéw wspotbieznych. Rozwazanym modelem systeméw wspotbieznych jest kontekstowa czasowa
sie¢ Petriego zwana modelem ¢-TdPN (ang. contextual Timed Petri Net).

Sieci Petriego to jeden z najbardziej znanych formalizmoéw, ktéry umozliwia modelowanie oraz
weryfikacje systemow wspotbieznych i rozproszonych. Sieci Petriego w jasny i szczegétowy sposdb
modelujg takie pojecia, jak wspotbieznosé, przyczynowosé, czy niezaleznosé. Jednakze klasyczne
sieci Petriego nie sa odpowiednie do modelowania réwnoczesnego dostepu do odczytu wspotdzie-
lonych zasobdéw. Typowy sposob przedstawienia takiej sytuacji przy uzyciu standardowej sieci
Petriego to wykorzystanie tzw. petli konsumpcyjno-produkcyjnej: kazda akcja w razie potrzeby
moze zuzy¢ wspolny zasob i od razu go zregenerowaé. Niestety takie podejscie moze spowodowag,
ze np. techniki rozwijania sieci (ang. unfolding technique) beda nieefektywne. Sieci kontekstowe
jawnie modeluja rownoczesny dostep do odczytu i rozwigzujg ten problem. Sieci kontekstowe
rozszerzaja sieci Petriego, réwniez czasowe sieci Petriego, o tuki czytania, przez co pozwalaja
akcji sprawdzi¢ obecno$é zasobu bez jego zuzywania.

Teza rozprawy jest jasno i precyzyjnie sformulowana przez Autora, i brzmi nastepujaco:

e znalez¢ te wlasnosci modeli ¢-TdPN, przy ktorych istnieje skonczony fragment poczatkowy
rozwiniecia modelu i dotyczace tego fragmentu ograniczenia momentéw wykonania tranzycji,
ktore wyznaczaja wszystkie rozgaltezione procesy czasowe modelowanego systemu.

e opracowaé algorytm rozstrzygania czy dany model systemu ma wspomniane wyzej wia-
snosci oraz algorytm wyznaczania odpowiedniego odcinka poczatkowego i dotyczacych go
ograniczen, jesli takie istnieja.



Na poparcie swojej tezy Autor zaproponowal dwa nastepujace algorytmy konstruujgce reprezen-
tatywny fragment przestrzeni stanow:

e algorytm generowania prefiksu rozgatezionego procesu czasowego (RPC) reprezentujacego
zachowanie systeméw c-TdPN; przedstawiono dowdd poprawnosci tego algorytu oraz zba-
dano jego ztozono$é czasowa.

e algorytm generowania prefiksu czasowego systemu tranzycyjnego (TTS) reprezentujacego
zachowanie systeméw c-TdPN z inwariantami w oparciu o istniejacy algorytm generowania
grafu stref dla systemoéw TPN; przedstawiono dowdéd poprawnosci generowania prefiksu
TTS przez ten algorytm oraz zbadano jego ztozonos¢ czasowa. Ponadto, zastosowano znane
aproksymacje k, k, i LU,, aby osiagna¢ reprezentatywny fragment zachowania (warunek
stopu algorytmu).

Ponadto, Autor zaproponowal sposéb wyznaczania TTS do okreslonego momentu d, opracowal
algorytmy weryfikacji wtasnosci typu EFrp, EGrp, AFrp, AGre, AGr(v = EFro) i AGr(¢ =
AFry), zaimplementowal algorytm generowania zdyskretyzowanego TTS dla c-TdPN w postaci
biblioteki TAPNBib oraz poréwnat swoje narzedzie TAPNBib z istniejacym narzedziem TAPAAL.

Poniewaz rozprawa ma rozbudowana zaréwno strone analityczna jak i praktyczna, a wyniki opi-
sane w pracy bazujg na znajomosci i umiejetnosci stosowania metod formalnych oraz wyspe-
cjalizowanych jezykow/srodowisk programistycznych, prace zaliczam do rozpraw o charakterze
teoretyczno-praktycznym.

. Struktura 1 zawarto$¢ rozprawy. Opiniowana rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku
polskim i sklada sie ze wstepu, szeéciu rozdziatdéw, zakoriczenia oraz dwoéch dodatkéw. Zawiera
ponadto strone tytulowa, streszczenia w jezykach polskim i angielskim, strone z podziekowaniami,
spis tresci, spis rysunkéw, spis tabel oraz bibliografie. Praca liczy tacznie 119 stron. Bibliogra-
fia obejmuje 50 pozycji, w tym pozycje ksiazkowe, artykuly w czasopismach naukowych oraz
recenzowanych materiatach konferencyjnych, a takze artykuly z bazy arXiv.org. Tres¢ poszcze-
gblnych rozdzialéw daje syntetyczny poglad na przedstawiong w nich zawarto$¢ merytoryczna.
W szczegolnodci:

e Rozdzial 1 zawiera opis modelu c-TdPN, problem ktéry ma by¢ rozwiazany, teze i pytania
badawcze oraz zwiazek wybranego modelu z innymi znanymi modelami. W szczegélnosci,
Podrozdzial 1.1 zawiera formalng definicje modelu ¢-TdPN i jej wyjasnienie na przykta-
dzie Platformy Modelowania i Symulacji LabTSI(R). Nastepnie zawiera formalna definicje
rozgatezionego procesu czasowego(RPC), ktory reprezentuje zachowanie modelu ¢-TdPN,
i jej wyjadnienie na przyktadzie wspomnianej wcze$niej platformy, ale z ograniczeniem do
dwoch weztow /komputerow. Na koniec Podrozdziatu 1.1 Autor definiuje problem badawczy,
ktorego dotyczy rozprawa, uzasadnia jego wybor i krotko charakteryzuje proponowane roz-
wigzanie postawionego problemu badawczego. Podrozdziat 1.2 przedstawia zwigzek modelu
¢-TdPN z dwoma innymi czasowymi sieciami Petriego:

— Timed (Arc) Petri Net (TdPN or TAPN) — czasowa siecia Petriego z ograniczeniami
czasowymi dla tukéw oraz wiekiem dla zetonéw;

— Parametric Stopwatches Petri Net (PSwPN) — przedzialowa siecig Petriego z obecnoscia
stoperéw i parametrow.

Kazda wprowadzona w tym podrozdziale definicja zostata zilustrowana na przyktadzie Plat-
formy Modelowania i Symulacji LabTSI(R) z ograniczeniem do dwoch weztow /komputerow.
Dodatkowo, w Podrozdziale 1.2 wprowadzono czasowy system tranzycyjny (TTS) jako drugi
model reprezentujacy zachowanie modelu c-TdPN, TdPN oraz PSwPN.

e Rozdzial 2 zawiera opis znanych metod modelowania zachowania dla sieci PSWPN. Roz-
wazane modele zachowania sieci biora pod uwage dwa aspekty: strukturalny (Podrozdziat
2.1) i czasowy (Podrozdzial 2.2). Aspekt strukturalny charakteryzuje elementy sktadowe za-
chowania i polaczenia przyczynowe pomiedzy nimi. Aspekt czasowy charakteryzuje relacje



pomiedzy akcjami systemu oraz momenty wystapienia akcji w zachowaniu w odniesieniu
do momentu zainicjowania systemu. Podrozdzial 2.4 opisuje sposéb wyznaczania repre-
zentatywnego fragmentu (tzw. prefiksu zupelnego) zawierajacego wszystkie uruchomienia
umozliwionych tranzycji dla przedziatlowej sieci Petriego bez stoperéw i parametrow (tj. dla
sieci TPN). Wszystkie prezentowane metody zostaly zilustrowane na przyktadzie Platformy
Modelowania i Symulacji LabTSI(R), ale z ograniczeniem do jednego wezla.

e Rozdzial 3 wprowadza czasowy system tranzycyjny (TTS) jako model zachowania dla prze-
dzialowej sieci Petriego bez stoperéw i parametrow (tj. dla sieci TPN) oraz opisuje znana
metode dyskretyzacji przestrzeni stanow dla tego modelu wykorzystujaca pojecie strefy (re-
gionu). Dyskretyzacja przestrzeni stanéw ma na celu umozliwienie automatycznej weryfika-
cja modelowej, w ktorej wlasnosci systemu opisywane sa przy pomocy logik temporalnych.
Ponadto w Podrozdziale 3.2 przedstawiono znana metode automatycznej weryfikacji mo-
delowej dla sieci TPN, ktorych modelem zachowania jest TTS, a wtasnosci opisywane sa
wybranymi formutami logiki TCTL. Syntaktyka rozwazanej w rozprawie logiki TCTL jest
zdefiniowana z wykorzystaniem formut GMEC (ang. General Mutual Exclusion Constraint )
orzekajacych czy w danym stanie, przy danym znakowaniu, system sieciowy ma odpowiednia
liczbe zetonéw w odpowiednich miejscach; czedé temporalna jest definiowana standardowo.
Semantyka TCTL definiowana jest w stanach modelu TTS definiowanego dla TPN.

e Rozdzial 4 zawiera opis dwoch proponowanych przez autora rozprawy algorytméw konstru-
owania reprezentatywnego fragmentu (prefiksu zupelnego) zachowania modeli ¢-TdPN. W
szczegolnosci, Podrozdzial 4.2 prezentuje algorytm konstruowania fragmentu rozgatezionego
procesu czasowego, zawiera dowodd poprawnosci tego algorytmu oraz analize jego ztozono-
Sci czasowej. Podrozdziaty 4.3 i 4.4 przedstawiajg algorytm konstruowania fragmentu grafu
stref dla ¢-TdPN z inwariantami wraz z dowodem jego poprawnosci. Podrozdzial 4.5 defi-
niuje semantyke dla TCTL w stanach modelu TTS definiowanego dla c-TdPN.

e Rozdzial 5 najpierw zawiera opis proponowanych algorytméw weryfikacji wybranych for-
mut logiki TCTL z semantyka definiowana w stanach modelu TTS definiowanego dla c-
TdPN. Naleza do nich formuly typu: EFrp, EGre, AFre, AGre, AGi(vv = EFr),
AGr(¢v = AFryp). Nastepnie w Podrozdziale 5.2 przeprowadzono analiz¢ ztozonosci cza-
sowej algorytmu generujacego graf stref (TTS), tj. algorytmu opisanego w Podrozdziale 4.3.
W kolejnych podrozdziatach (5.3, 5.4) przeprowadzono analize ztozonosci czasowej algoryt-
moéw weryfikacji wspomnianych wyzej wybranych formut logiki TCTL.

e Rozdzial 6 zawiera opis badan symulacyjnych przeprowadzonych przy pomocy narzedzia
TdPNBib (wykonane przez Autora rozprawy) oraz konkurencyjnego narzedzia TAPAAL dla
klasycznego problemu synchronizacji dostepu do danych, tj. problemu ucztujacych filozoféw.
Badania symulacyjne obejmuja:

— analize wybranych wtasnosci opisanych przy pomocy TCTL w réznych wariantach mo-
delu systemu.

— analize przydatnosci miejsc odczytu.

— analize poréwnawcza reprezentatywnych przestrzeni stanéw wygenerowanych przez TdPN-
Bib i TAPAAL.

— badanie eksperymentalne wtasnosci E Frp algorytmu konstruowania modelu TTS z do-
datkowym warunkiem momentu stopu.

— wplyw wybranej aproksymacji na weryfikacje wlasnoéci modelu systemu

— analize wplywu wzrostu parametréw modelu systemu na srodowisko symulacyjne do
konstruowania reprezentatywnego TTS.

Prezentacja materialu przedstawionego w pracy dokonana jest w sposéb relatywnie poprawny
z jezykowego punktu widzenia. W pracy trafiajg sie literowki i drobne bledy stylistyczne. Inne
uwagi techniczno—redakcyjne przedstawiono w dalszej czesci recenzji.



3. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wtasciwy analize Zrodet (w tym literatury Swiatowey,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczqcy o dostatecznej wiedzy Autora. Czy wnioski
z przeglgdu zZréodet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujgcy?

Analiza literatury w zakresie metod formalnych dla sieci Petriego jest jednym z bardzo stabych
punktow rozprawy, gdyz Autor potraktowal ja bardzo pobieznie. Moze to $wiadczyé o niewielkich
kompetencjach Autora w rozwazanej dziedzinie.

Autor pomingl m.in. nastepujace prace, ktére moglty mieé wptyw na rozwigzania proponowane
W rozprawie:

e Loig Jezequel, Thomas Chatain, Maurice Comlan, David Delfieu, Olivier H. Roux. Pomsets
and Unfolding of Reset Petri Nets. 12th International Conference on Language and Auto-
mata Theory and Applications (LATA 2018), 2018.

e P.A. Abdulla, M. Faouzi Atig, S. Krishna, and S. Vaidya. Verification of Timed Asynchro-
nous Programs. http://www.cse.iitb.ac.in/"krishnas/fsttcs2018.pdf

e Thomas Chatain, Stefan Haar, Maciej Koutny, Stefan Schwoon. Non-atomic Transition
Firing in Contextual Nets. In proceedings of international conference on the Application
and Theory of Petri Nets and Concurrency. Str. 117-136, Springer, 2015.

e P. Baldan, A. Bruni, A. Corradini, B. Konig, S. Schwoon. On the Computation of McMillan’s
Prefix for Contextual Nets and Graph Grammars. In proceedings of the 5th International
Conference on Graph Transformation (ICGT’10), Lecture Notes in Computer Science, str.
91-106, Springer, 2010, vol. 6372.

e Joakim Byg and Kenneth Yrke Jgrgensen and Jiri Srba. An Efficient Translation of Timed-
Arc Petri Nets to Networks of Timed Automata. In proceedings of the International Confe-
rence on Formal Engineering Methods (ICFEM 2009). LNCS, tom 5885, 2009.

e P. Baldan, A. Corradini, B. Kénig, S. Schwoon. McMillan’s Complete Prefix for Contextual
Nets. Transactions on Petri Nets and Other Models of Concurrency (ToPNoC). Str. 698-716
LNCS, tom 5100, str. 199-220 (2008).

4. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora, joka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature Swiatowq?

Oryginalno$é rozprawy polega na samodzielnym opracowaniu nastepujacych wynikéw opisanych
w rozdziatach 4 i 5:

e opracowaniu algorytmu generowania prefiksu rozgalezionego procesu czasowego (RPC) re-
prezentujacego zachowanie systeméw c-TdPN:; udowodnieniu jego poprawnosci oraz zbada-
niu jego ztozonosci czasowe;.

e opracowaniu algorytmu generowania prefiksu czasowego systemu tranzycyjnego (TTS) re-
prezentujacego zachowanie systeméw c-TdPN w oparciu o istniejacy algorytm generowania
grafu strefa dla systeméw TPN; udowodnieniu jego poprawnosci oraz zbadaniu jego ztozo-
nosci czasowej.

e opracowaniu algorytmu generowania TT'S do okreslonego momentu d,

e opracowaniu algorytmu weryfikacji wlasnosci typu EFro, EGro, AFro, AGrp, AGr(¢ =
EFrv) 1 AGr(¢ = AFry) dla systemow c-TdPN oraz zbadaniu ich ztozonosci czasowej.

e implementacji algorytmu generowania zdyskretyzowanego TTS dla ¢-TdPN w postaci bi-
blioteki TAPNBib .

Kwestia pozycji rozprawy w stosunku do istniejacego stanu wiedzy jest trudna do oceny, gdyz:

e najnowsza literatura cytowana w rozprawie jest z roku 2015; wyjatkiem jest praca Autora
z roku 2018, ala ta wydana jest w jezyku polskim i dotyczy zastosowan sieci c-TdPN do



modelowania proceséw decyzyjnych wystepujacych w dziedzinie medycyny ratunkowej. W
literaturze wystepuja jeszcze dwie prace [22] i [28], ale sa to publikacje planowane i w mojej
ocenie nie powinny sie znalez¢ w spisie literatury.

e brak jest prac Autora dotyczacych probleméw badawczych poruszanych w rozprawie, kto-
re zostalyby juz opublikowane w czasopismach lub materiatach konferencyjnych o zasiegu
miedzynarodowym.

e w zadnym miejscu rozprawy Autor nie dokonuje wnikliwej analizy cytowanych pozycji.

5. Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyt wtasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sq uzasadnione?

Autor we wstepie przedstawil nie tylko strukture pracy, ale réwniez zdefiniowatl problem ba-
dawczy oraz zapowiedzial jak go bedzie rozwiazywal. Rozdzialy 1-3 zawieraja wprowadzenie do
postawionego problemu, opis modelu rozwazanego w rozprawie i jego zwiazek z innymi znanymi
czasowymi modelami sieci Petriego, opis znanych rozwigzan postawionego problemu dla innego
czasowego modelu sieci Petriego, ktore byty niezbedne do rozwiazania postawionego problemu dla
modelu ¢-TdPN. Rozdziaty 4-5 zawieraja opis proponowanego rozwigzania postawionego proble-
mu wraz analizg jego poprawnosci i ztozonosci czasowej. Rozdziat 6 zawiera wyniki symulacyjne.
Szczegdtowa zawartosé rozdziatow zostata przedstawiona w punkcie 2 tej recenzji.

Autor przyjat prawidtowe zalozenia do realizacji pracy, rozwiazal postawiony problem stosujac
wlasciwe dla przedmiotu badari metody.

6. Czy Autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikow (zwieztosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Jak juz zostalo napisane w punkcie 2 tej recenzji, rozprawa obejmuje 119 stron, dzieli sie na wstep,
zakoriczenie, 6 rozdzialéw prezentujacych cel rozprawy i rozwiazujacych postawione tezy, spis
tresci, bibliografie, spis rysunkow, spis tabel oraz 2 zataczniki. Tres¢ pracy odpowiada tematowi
okreslonemu w tytule. Tresé kolejnych rozdzialow stanowi logicznie powiazana catosé.

Struktura rozprawy wynika z przyjetego planu pracy oraz podporzadkowana jest stopniowemu
realizowaniu przyjetych celow. Prezentowane zagadnienia tworza harmonijng cato$é, przez co
autor rozprawy konsekwentnie realizuje zamierzone zadanie badawcze.

Rozprawa napisana jest poprawnie i przekonujaco. Zastosowana terminologia i symbole nie budza
wiekszych zastrzezen. Mylacy jest jednak przedostatni akapit we wstepie, ktéry prezentuje plan
rozprawy. Autor pisze:

W rozdziale piatym zbadano ztozonosé czasowa proponowanych algorytmoéw.

Tymczasem rozdzial ten wprowadza algorytmy weryfikacji wlasnosci i zawiera analize ztozonosci
tylko tych algorytméw. Ponadto jesli chodzi o organizacje rozprawy, to w mojej ocenie Podroz-
dzial 4.5 powinien zostaé¢ przesuniety do Rozdziatu 5, a Podrozdziat 5.2 do Rozdziatu 4. Wéwczas
rozdziaty te stanowityby tadniejsza spojna catosé.

Pod wzgledem edytorskim oceniana rozprawa doktorska jest przecietna:
e praca zawiera sporo "biatych plam", ktore wynikaja z nieprawidlowego zarzadzania obiek-
tami plywajacymi.

e Srodowiska wyliczeniowe maja podwdjne, a czasem wydaje sie, ze nawet wicksze odstepy,
co w mojej ocenie nie wyglada dobrze.

e rysunki i definicje posiadaja numeracje globalna, co zmniejsza tatwos¢ czytania rozprawy.
W mojej ocenie powinny by¢ numerowane zgodnie z rozdzialami, do ktérych naleza.

e rysunki powinny by¢ prezentowane w tej samej skali — ograniczenia na Rysunku 5 sa stabo
czytelne.



e publikacja ,[39] W. Penczek and A. Pélrola. Advances in verification of time petri nets and
timed automata” nie zawiera ani wydawcy, ani roku wydania.

7. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Do bardzo stabych punktéw rozprawy nalezy przeglad literatury, o czym wspominatam juz
w punkcie recenzji poswieconym analizie Zrodel. Dobrze zrobiony mégtby mocniej wyeksponowadé
osiggniecia Autora.

Wyniki prezentowane w rozprawie nie byty opublikowane w renomowanych czasopismach nauko-
wych posiadajacych wspotezynnik wplywu Impact Factor (IF), czy tez materiatach konferencyj-
nych o zasiegu miedzynarodowym, co jest kolejnym stabym punktem rozprawy.

Pomimo uwag, zawartych w tej czesci recengzji, z merytorycznego punktu widzenia rozprawa
zastuguje na pozytywna oceng.
8. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

W przewazajacej czesci rozprawa dotyczy obszaru blizszego badaniom podstawowym. Mozliwe
jest jednak wykorzystanie proponowanych algorytmoéow konstruowania reprezentatywnego frag-
mentu zachowania modeli c-TdPN w procesie automatycznego weryfikowania rzeczywistych sys-
teméw wspotbieznych modelowanych przy uzyciu tego rodzaju sieci Petriego.

9. Konkluzja

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska dostatecznie spelnia wymagania Ustawy sta-
wiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgra Michata Horodelskiego do
dalszych etapow postepowania w przewodzie doktorskim.

dr hab. Bozena Wozna-Szczesniak, prof. UJD

e Z? Csensl.



