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1. Jaki jest cel rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno sformulowany?

Celem przygotowanej rozprawy bylo opracowanie nowych metod ograniczonej weryfikacji
modelowej bazujgcych na testerach SAT i SMT do analizy i weryfikacji systemow
wspotbieznych a w szczegolnosci systemow. czasu rzeczywistego i agentowych. Celem bylo
rowniez porownanie wydajnosci metod opartych na testerach SMT z bazujgcymi na testerach
SAT.

Ros$nie zakres systemow informatycznych w sterowaniu systemami zwigzanymi z
bezpieczenstwem ludzi, S$rodowiska, sprzgtu, np. systemy sterowania elektrowniami
jadrowymi, ruchem lotniczym i kolejowym. Coraz wigcej informacji jest przechowywanych i
przetwarzanych ze wsparciem informatycznym. Wymagana jest ochrona informacji zgodnie z
prawami dostepu do niej. Takie systemy charakteryzuja si¢ wspotbieznoscia, a sg wsrod tych
systemy: czasu rzeczywistego 1 agentowe. Podstawowym $rodkiem weryfikacji
oprogramowania jest nadal testowanie, ktore jednak nie moze stuzy¢ dowodowi poprawnosci.
Innym podejsciem do weryfikacji oprogramowania i sprzetu systemoéw informatycznych i
automatyki jest weryfikacja modelowa. Podstawowym celem tej weryfikacji jest wykrycie
zachowan projektowanego systemu niezgodnych ze specyfikacja wymagan natozonych na
system. W ograniczonej weryfikacji modelowej, problem spetnialnos$ci wtasnosci wyrazonej
formulg logiki temporalnej w systemie tranzycyjnym jest badany poprzez jego redukcje do
formuty klasycznego rachunku zdan (SAT) lub do formuty SMT ogdlniejszej z wybranymi
zmiennymi boolowskimi zastgpionymi przez predykaty np. roznych arytmetyk ze wzgledu na
parametry liczbowe czasu czy wag systemOw tranzycyjnych. Aby ograniczong weryfikacje
modelowa mozna bylo efektywnie stosowa¢ niezbedne jest narzedzia programistyczne
czgSciowo automatyzujgce te¢. Stad dla nowych metod wymagane jest dowodzenie ich
poprawnosci oraz opracowanie wydajnych narzedzi programistycznych. W pracy wykonano
wiele badan wydajnosci rozmaitych metod rozwigzywania problemow ograniczonej
weryfikacji modelowej systemoéw wspolbieznych, w tym systemow: czasu rzeczywistego i
agentowych opartych na testerach SAT lub SMT. Zatem cel naukowy zostal tratnie i jasno
sformutowany.



2. Czy Autorka rozwiazala postawiony problem i czy uzyla do tego wlasciwych metod?

Na opracowanie nowych metod ograniczonej weryfikacji modelowej bazujacych na
testerach SAT 1 SMT dla systemow wspotbieznych oraz na porownanie wydajnosci tych
metod sktadaja si¢ nastgpujace osiggniecia.

e W zakresie systemow wspotbieznych:

o

Zdefiniowanie poprawionej w stosunku do wczesniej zdefiniowanej przez innych
autorow translacji formut jezyka RTECTL do formut jezyka ECTL i
udowodnienie poprawnosci tej translacji,

Opracowanie 1 implementacja trzech metod ograniczonej weryfikacji modelowe;j
opartych na testerze SMT dla systemow tranzycyjnych a wlasnosciach

wyrazonych w logikach:
= ECTL",
= RTECTL,
= ECTL,

Badania eksperymentalne czasu wykonania 1 wymaganej pami¢ci oraz pordéwnanie
tych wielkosci dla trzech powyzszych metod ograniczonej weryfikacji modelowej
w wariantach opartych na testerach SMT oraz metod bazujacych na testerach SAT
na przykladach systemow tranzycyjnych: Uszkodzonego Systemu Kontroli
Pociagéw, Uogodlnionego Paradygmatu Przetwarzania Potokowego, Ucztujacych
Filozofow wzgledem formut w jezykach RTECTL, ECTL i ECTL".

e W obszarze systemOw czasu rzeczywistego:

o

Opracowanie 1 implementacja opartej na testerze SAT metody ograniczonej
weryfikacji modelowej dla dyskretnych automatéw czasowych i wlasnosci
wyrazanych w jezyku EMTL z jezykiem posrednim ELTL, migdzy EMTL a SAT,
Badania eksperymentalne czasu wykonania i wymaganej pamigci oraz porownanie
tych wielkosci dla powyzszej metody z metodg opartg na testerze SAT z jezykiem
posrednim HLTL.

e W zakresie systemow agentowych:

o

©)

©)

Opracowanie i1 implementacja opartych na testerach SMT metod ograniczonej
weryfikacji modelowej dla:
= Wagowych systeméw interpretowanych i witasnosci specyfikowanych w
logice WECTLK (egzystencjalnym fragmencie wagowej logiki
temporalnej czasu rozgatezionego z komponentami epistemicznymi),
=  Wagowych systemow interpretowanych i wtasnosci specyfikowanych w
logice WELTLK (egzystencjalnym fragmencie wagowe] logiki
temporalnej czasu liniowego z komponentami epistemicznymi),
= (Czasowo-wagowych systemow interpretowanych i wlasnosci wyrazonych
w logice WECTLK,
= (Czasowo-wagowych systemow interpretowanych i wlasnosci wyrazonych
w logice WELTLK,
= (Czasowych systemow interpretowanych 1 wlasnosci specyfikowanych w
logice EMTLK (egzystencjalnym fragmencie metrycznej logiki
temporalnej czasu liniowego z komponentami epistemicznymi),
Opracowanie 1 implementacja opartych na testerach SAT metod ograniczonej
weryfikacji modelowej dla trzech ostatnich z powyzszych pigciu przypadkow,
Badania eksperymentalne czasu wykonania 1 wymaganej pamig¢ci oraz porownanie
tych wielkosci dla o$miu powyzszych metod ograniczonej weryfikacji modelowej
w wariantach opartych na testerach SMT oraz na testerach SAT na przyktadach
systemow.



Zatem recenzent stwierdza, ze Doktorantka osiagneta sformutowany cel 1 uzyla do tego
wiasciwych metod.

3. Czy tematyka rozprawy jest aktualna i dostatecznie wazna?

Opracowanie metod projektowania 1 implementacji systeméw przechowywania,
przetwarzania 1 przesylania informacji czy sterowania spetniajacych wymagania
funkcjonalne, dodatkowo pod warunkiem spelnienia wymagan niefunkcjonalnych jest
fundamentalnym zagadnieniem inzynierii systemow. Weryfikacja formalna jest szczegolnie
wazna w przypadku systemoéw z wymaganiami na bezpieczenstwo ludzi, srodowiska czy
informacji. Takie systemy wspotbiezne sg czesto zbyt skomplikowane aby analiza ich modeli
mogta by¢ przeprowadzana tylko przez czlowieka na papierze. W celu weryfikacji projektu
czy implementacji wzglgdem wymagan, potrzebne sa metody analizy i programy
komputerowe umozliwiajace weryfikacje zachowania systeméw czgsto o bardzo ztozonych
przestrzeniach stanow. Przyklad standardu IEEE Protokotu koherencji pamigci podrecznej
Futurebus+ wskazuje na uzyteczno$¢ metod formalnych. Wiele bledow wykryto dzieki
weryfikacji modelowej dopiero po szesciu latach od rozpoczecia prac nad tym protokotem.
Stad tematyka rozprawy jest aktualna 1 dostatecznie wazna jako tematyka dysertacji
doktorskie;j.

4. Na czym polega oryginalny dorobek Autorki i jakie jest jego znaczenie poznawcze
lub przydatno$¢ praktyczna dla nauki badz techniki?

Problematyka badawcza podjeta przez Autorke jest aktualna i wazna. Doktorantka,

prezentujac swoje wyniki, wskazuje na jakich pracach innych badaczy opierata sig.

Przydatnos$¢ praktyczng dla techniki stanowia nastepujace rezultaty:

e Opracowanie dwunastu metod weryfikacji modelowej opartych w wickszo$ci na
testerach SMT, ale rowniez na testerach SAT i ich zaprogramowanie w jezyku C++.
Efektem powyzszego jest rozbudowa programowego weryfikatora VerICS modeli
systemOw o metody oparte na testerach SMT jak rowniez SAT,

e Implementacja metody ograniczonej weryfikacji modelowej dla dyskretnych
automatow czasowych 1 wiasnosci wyrazanych w jezyku EMTL tlumaczonym na
Jezyki posredni ELTL,, ktora jest znacznie efektywniejsza niz metoda bazujgca na
translacji z EMTL do HLTL,

e Wyniki badan eksperymentalnych wskazujg jak dobiera¢ metody ograniczonej
weryfikacji modelowej do problemow.

Na znaczenie poznawcze dla nauki sktadajg sie:

e Zdefiniowanie 1 udowodnienie  poprawnosci  translacji RTECTL/ECTL,

EMTL/ELTLy,

e Szereg twierdzen charakteryzujagcych wlasnosci opracowanych metod weryfikacji
modelowej.

Przydatno$¢ metod w naukach technicznych zweryfikowano poprzez analiz¢ przyktadow
praktycznych zaczerpnigtych z informatyki 1 automatyki. Przyktady charakteryzuja sie
wysokimi wymaganiami ich poprawnosci co wymaga weryfikacji modelowe;.

Na dysertacje sktadajg si¢ m.in. wyniki zawarte w 13 publikacjach, z ktérych w 11
przypadkach Pani Agnieszka Zbrzezny jest jedyna lub pierwsza autorka.

Ogoétem, Doktorantka jest autorka badz wspoétautorkg trzydziestu 30 prac, w tym w
przypadku 6 jedynym autorem. Pani jest wspotautorka jednej publikacji w czasopiSmie
Fundamenta Informaticae, ktore jest na tzw. liScie filadelfijskiej oraz 8 publikacji wydanych
w seriach LNCS 1 LNAI wydawnictwa Springer.



5. Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy Autorki i znajomosci wspolczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy?

Bibliografia rozprawy zawiera 109 pozycji, z ktérych Doktorantka jest autorka lub
wspotautorkg 24 prac. Mgr Agnieszka Zbrzezny wykazala si¢ szeroka wiedzg w obszarze
formalnych metod weryfikacji modelowej systemoéw informatycznych. Stworzone
implementacje w jezyku C++ dowodzg zaawansowanych umiejetnosci programistycznych
Autorki.

6. Jakie sa wady i slabe strony rozprawy oraz pytania ze strony recenzenta?

Okreslmy problem weryfikacji modelowej jako pare: system tranzycyjny, formuta logiki
temporalnej. Istniejg problemy weryfikacji modelowej, ktore dla konkretnych kombinacji
operatoroOw rachunku zdan, operatoréw temporalnych i kwantyfikatoréw $ciezkowych mozna
rozwigza¢ w czasie wielomianowym. Metody ograniczonej weryfikacji modelowej oparte na
SAT-testerach czy SMT-testerach sg ogdélnymi stosowalnymi do rozwigzywania problemow,
ktére sg NP-zupelnymi jak rdwniez problemoéw rozwigzywalnych w czasie wielomianowym.
Jednak szczegdlnie istotna jest wydajno$¢ metod weryfikacji dla problemow NP-zupetnych.
Stad pytanie do Autorki:

Czy wszystkie z badanych w pracy problemow sqg NP-zupetnymi?

Istnieja takie testery SAT, np. GRASP, SATO, ktore nie wymagaja wyktadniczej pamigci
w funkcji rozmiaru problemu. W badaniach wydajnosci dla Wagowego Problemu Transmisji
Bitéw (Rys. 5.18 i 5.20) uzyskano zalezno$ci wymaganej pamigci w funkcji rozmiaru
problemu, ktore na podstawie grafiki podejrzewajac, moga by¢é wykladnicze. Zatem pytania
do Doktorantki:

Czy jest to wykladnicza zaleznos¢ wymaganej pamieci w funkcji rozmiaru problemu? Jesli
tak, to z czego to wynika?

Doktorantka prowadzita badania wymaganych czasu i pamigci dla wybranych systemow
wspotbieznych o ro6znych rozmiarach 1 wlasnosciach wyrazonych formulami logik
temporalnych. Na tej podstawie budowata wnioski szczegdétowe odnos$nie doboru metod
weryfikacji do réznych problemow ograniczonej weryfikacji modelowe;.

Czy mozliwe jest sformutowanie ogolniejszych regut doboru metod do problemow
weryfikacji modelowej? Czy reguly oparte na metrykach strukturalno-liczbowych systemow
tranzycyjnych i metrykach strukturalnych formut logiki temporalnej sq jedynym kierunkiem
badawczym?

Uwagi szczegdtowe

Str. 28 W ostatnim akapicie zamiast G;a powinno by¢ EG;a.

Str. 28, 29, 35 W definicjach syntaktyki 1 semantyki logiki RTECTL brakuje podformuty
EF;¢, pomimo, ze takie napisy wystepuja w formutach ¢4, ¢, na str. 35 dla Uszkodzonego
Systemu Kontroli Pociggéow. W kazdej z formul ¢4, ¢, jest o jedng par¢ nawiaséw za duzo.
Jesli albo on albo inny jest intuicyjng interpretacja alternatywy wykluczajacej (ang. exclusive
or) , to zapis formuty ¢, 1jej interpretacja sg sprzeczne.

Str. 36, 37 W formutach ¢z, @4, tr(@3), tr(@,), zamiast zmiennej zdaniowej Received
powinna by¢ ConsReceived. W przypadku formuty ¢; jest niezgodno$¢ migdzy operatorem
rachunku zdan a intuicyjng interpretacja.

Str. 18, 29, 41 Na str. 29 symbol s° oznacza jedyny stan poczatkowy systemu
tranzycyjnego, natomiast na str. 41 w kodzie rozwinigcia relacji przejScia systemu



tranzycyjnego, ten symbol oznacza zbidr stanéw poczatkowych, ktory w definicji systemu
tranzycyjnego na str. 18 oznaczony jest I.

Str. 41 W opisie translacji formut jezyka ECTL® do problemu SMT nie podano znaczenia
funkcji g*, g", hY, h, zbioru A.

Str. 43 W formule a,, gdérna granica zmiennej j przy uogdlnionym iloczynie logicznym
powinna by¢ rowna |n/2|-1. Autorka przekazata mi, ze obliczenia wykonata dla wlasciwe;j
postaci tego wyrazenia. Podana w tekscie interpretacja tej formutly nie jest poprawna.

Str. 44 W drugim akapicie od dotu, ostatnie zdanie nie jest dokonczone.

Str. 63 Interpretacja kazdej z formut @, ..., @5 budzi zastrzezenia.

Str. 75 Przyklad 5.2.1 Waga akcji Consume na Rys. 5.1 jest inna niz podana w opisie
tego przyktadu.

Str. 103, 1051 106 Dla Wagowego Problemu Transmisji Bitow, w opisach w tekscie do
rysunkow 5.7, 5.8 oraz podpisach pod tymi rysunkami, podano, ze badana jest zaleznos¢
wydajnosci od liczby weztdw, natomiast badana jest zaleznos¢ od liczby bitdéw, jak podano na
rysunkach.

Powyzsze pytania i uwagi szczegdtowe nie podwazajg wysokiej oceny pracy.

7. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorantka
wykazata si¢ umiej¢tnoscia samodzielnego rozwigzywania problemow naukowych w
dyscyplinie Informatyka. Przedstawione uwagi dyskusyjne czy krytyczne nie maja
znaczacego wplywu na pozytywng ocene rozprawy, ktora zdaniem recenzenta z nadmiarem
przekracza wymagania stawiane pracom doktorskim. Biorac pod uwage powyzsze fakty,
stwierdzam, ze recenzowana rozprawa w pelni speilnia wymagania Ustawy o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym 1 wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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