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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Agnieszki Zbrzezny pt.
Wybrane metody weryfikacji modelowej wykorzystujqce testery SAT i SMT

Rozprawa doktorska zostata opracowana w Instytucie Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk.

1. Cel i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Agnieszki Zbrzezny dotyczy problemu opracowania nowych bazuja-
cych na testerach SAT 1 SMT algorytmdéw ograniczonej weryfikacji modelowej dla systemow wspot-
bieznych, w tym systemdéw czasu rzeczywistego i systemoéw wieloagentowych. Ponadto w pracy wiele
miejsca poswigcono problemowi poréwnania algorytméw bazujacych na testerach SAT z ich odpo-
wiednikami bazujacymi na testerach SMT, w celu wskazania najbardziej wydajnych rozwiazan dla
danej grupy systemow wspotbieznych.

Praca ma charakter erudycyjny i bazuje na wysoce sformalizowanym aparacie logicznym i meta-
logicznym, odnoszacym si¢ do pewnych egzystencjalnych rozszerzenn LTL, CTL lub CTL*. Model
analizowanego systemu przedstawiany jest z uzyciem struktur Kripkego 1 ich rozszerzen lub syste-
moéw interpretowanych i ich rozszerzen. Teza pracy nie zostata jawnie okreslona lecz przedstawiona
jako ww cele do zrealizowania.

2. Struktura i zawarto$¢ rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska zostala przygotowana w jezyku polskim. Praca sktada si¢ z szesciu
rozdziatéw wliczajac w to wstep 1 podsumowanie. Zawiera ponadto streszczenie w jezyku polskim
1 angielskim, spis rysunkéw, spis tablic, indeks haset oraz wykaz literatury. Praca liczy facznie 187
stron. Wspomniany wykaz literatury zawiera facznie 110 pozycji. Do rozprawy zostata dotaczona
ptyta DVD, ktéra zawiera elektroniczng wersjg rozprawy doktorskiej wraz ze skryptami, ktére wyko-
rzystano do realizacji przedstawionych w rozprawie testow.

e Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie do problematyki pracy, w szczegdlnosci przedstawiono
w nim w zarysie gléwne wyniki rozprawy. Pewien niedosyt budzi brak jawnie okreslonej tezy
rozZprawy.

e Rozdziat 2 zawiera opis wybranych poje¢ zwigzanych z problematyka weryfikacji modelowe;.
Zawarto w nim m.in. definicj¢ systemu tranzycyjnego, sktadni¢ i semantyke logiki ECTL* (eg-
zystencjalny fragment logiki CTL*), krétkie wprowadzenie do problemu ograniczonej weryfi-
kacji modelowej oraz przeglad wybranych narzedzi do weryfikacji modelowej. Nie do korca
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jasny jest cel ulokowania w tym rozdziale opisu logiki ECTL*. W kolejnych rozdziatach poda-
wana jest logika temporalna, na ktérej aktualnie skupia si¢ autorka.

e Rozdziat 3 poswigcono tematyce weryfikacji systeméw wspétbieznych. Rozdziat rozpoczyna
si¢ od wprowadzenia logiki RTECTL (egzystencjalny fragment logiki RTCTL — Real-Time
CTL). W logice tej semantyka operatoréw U (until) i G (globally) definiowana jest dla okreslo-
nego przedziatu w zbiorze liczb naturalnych N. Rozdzial zawiera opis translacji formut logiki
RTECTL do formut logiki ECTL (przy czym w pracy nie podano sktadni i semantyki dla logiki
ECTL) oraz poréwnanie czasu realizacji obliczen i zajetosci pamigci w przypadku weryfikacji
prawdziwosci formut RTECTL i ich odpowiednikéw w ECTL.

Druga czg$¢ rozdzialu poswigcono problemowi ograniczonej weryfikacji modelowej bazuja-
cej na testerach SMT dla logiki ECTL*. Zamieszczono w nim semantyke ograniczonej logiki
ECTL*, metodg translacji formut ECTL* do bezkwantyfikatorowej formuly pierwszego rz¢du
oraz wyniki eksperymentéw poréwnujacej wydajnos¢ nowej metody z wczesniejszymi rozwia-
zaniami.

e W rozdziale 4 przedstawiono metod¢ ograniczonej weryfikacji modelowej dla dyskretnych au-
tomatéw czasowych i wtasnosci wyrazanych w logice EMTL. Rozdziat zawiera opis: auto-
matow czasowych, sktadni 1 semantyki logik EMTL (metryczny ELTL) i ELTL,, translacji
z EMTL do ELTL,, translacji formul ELTL, do problemu SAT i wynikéw eksperymentow
obliczeniowych. W mojej ocenie rozdzial ten mozna bylo catkowicie pominaé bez straty dla
konicowej oceny rozprawy doktorskie;j.

e Rozdziat 5 swoja objetoscia zajmuje ponad potowe rozprawy doktorskiej. Poswigcono go
problemom weryfikacji modelowej systeméw wieloagantowych. Rozdzial rozpoczyna si¢ od
wprowadzenia kilku wersji systemow interpretowanych (wagowy, czasowy, wagowo-CZasowy),
ktore w dalszej czgsci rozdziatu sa uzywane do modelowania weryfikowanych systemow. Na-
stepnie przedstawiono logiki temporalne stosowane w tym rozdziale do opisywania wtasnosci
systeméw: WECTLK (wazony ECTLK), WELTLK (wazony ELTLK) i EMTLK (metryczny
ELTLK).

Glt6owna czesS€ rozdziatu stanowi opis metod ograniczonej weryfikacji modelowej dla systemow
wieloagantowych. Schemat opisu rozwiazan jest nastgpujacy: wskazanie typu systemow inter-
pretowanych i logiki temporalnej, ktérej dotyczy dana sekcja, opis semantyki ograniczonej,
przedstawienie translacji formuty do problemu SMT i SAT oraz eksperymentalne poréwnanie
metod.

e Rozdziat 6 zawiera krotkie podsumowanie rozprawy oraz pewne sugestie prac badawczych
majacych by¢ jej kontynuacja.

Prezentacja materialu przedstawionego w pracy dokonana jest w sposéb relatywnie poprawny z jeg-
zykowego punktu widzenia. W pracy trafiaja si¢ literowki 1 drobne btedy stylistyczne. W kilku miej-
scach przy wypunktowaniach po kropce uzywane sa mate litery. Inne uwagi techniczno-redakcyjne
przedstawiono w dalszej czgSci recenzji.

Pewna dostrzegalng wada pracy natury redakcyjno-merytorycznej jest (by¢ moze zamierzona) lapi-
darno$¢ definicyjna, utrudniajaca lub uniemozliwiajaca miejscami pelna weryfikacje stwierdzen i tez
autorki pracy. Praca sprawia w tych miejscach wrazenie raczej pewnego przewodnika po pracach
1 wynikach autorki, zamieszczonych gdzie indziej, niz rozprawy niezaleznej od tych prac.

W mojej ocenie cata rozprawe doktorska mozna byto zbudowaé bazujac wylacznie na wynikach
przedstawionych w rozdziale 5. W efekcie uzyskalibySmy zdecydowanie bardziej spdjne przedsta-
wienie warto$ciowych wynikéw badari, ale pozbawione nadmiaru symboli i rozwazanych logik tem-
poralnych i formalnych metod opisu systemow informatycznych.
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3. Ocena rozprawy

Praca podejmuje tematy naukowo aktualne i kluczowe dla informatyki teoretycznej, takie jak dyskuto-
wana w niej taksonomia metod i narz¢dzi dla problemu SAT 1 SMT. Niewatpliwa zaleta rozprawy jest
eksperymentalna analiza komparatystyczna zastosowanych metod weryfikacji. Godna podziwu jest
szczegblowosC, czy tez stopien analitycznoSci podejmowanych w pracy rozwazan, przekraczajacy
typowe standardy stawiane pracom z informatyki, nawet tym bardziej zmatematyzowanym. Warty
podkreslenia jest znaczacy dorobek publikacyjny autorki, na ktérym ta praca bazuje.

Do najistotniejszych osiagni¢¢ przedstawionych w ocenianej rozprawie doktorskiej nalezy zaliczy¢:

1. Zdefiniowanie i udowodnienie poprawnosci translacji z RTECTL do ECTL.

2. Opracowanie i implementacja metod ograniczonej weryfikacji modelowej dla rozwazanych lo-
gik temporalnych i formalizméw (logika, formalizm, typ testera):

a) RTECTL, TS, SMT
b) ECTL, TS, SMT

¢) ECTL*, TS, SMT

d) EMTL, DTA, SAT

¢) WECTLK, WIS, SMT

f) WELTLK, WIS, SMT

g) WECTLK, TWIS, SMT
h) WECTLK, TWIS, SAT
i) WELTLK, TWIS, SMT
i) WELTLK, TWIS, SAT
k) EMTLK, TIS, SMT

1) EMTLK, TIS, SAT

3. Przeprowadzenie licznych testéw z uzyciem SMT i SAT-testeréw, ktére wstepnie pozwalaja
ocenié¢ skuteczno$¢ zaproponowanych metod lub pozwalaja wybra¢ bardziej wydajne rozwia-
zanie dla danej konfiguracji: (logika, formalizm).

3.1. Uwagi ogolne

1. W rozprawie stosowanych jest szereg skrotdéw oznaczajacych stosowane przez autorke logiki
temporalne. Przy pierwszym uzyciu takich skr6téw powinno si¢ poda¢ petng nazwg stosowane;j
logiki.

2. W rozdziale 3 nie podano sktadni i semantyki logiki ECTL. Krotka uwaga w rozdziale 2, ze jest
to podzbidr logiki ECTL" nie jest wystarczajaca, biorac pod uwage istotne réznice sktadniowe
miedzy logikami CTL 1 CTL".

3. Rozprawa doktorska jest wysoce sformalizowana, zawiera bardzo duzg liczbg oznaczen, a ko-
lejne rozdzialy charakteryzuja si¢ zmiang kontekstu w sensie typu rozwazanych logik, czy tez
formalizméw stosowanych do modelowania. Autorka rozprawy bardzo czgsto pozostawia zto-
zone formalne definicje bez jakiegokolwiek komentarza. To powoduje, ze rozprawa pozostaje
stabo czytelna (zwtaszcza dla mniej wprawnego czytelnika). Klasycznymi przyktadami sa: opis
translacji z RTECTL do ECTL (strony 29-30), prezentacja stwierdzefi 1-4 na stronie 31, defi-
nicja 9 (str. 41) itd.



4.

Przedstawione w rozprawie translacje do SMT nie sg opisane w petni. Rozwazmy dla przyktadu
translacje opisang w sekcji 3.3.2. Czytelnik nie wie jak zaimplementowane sa funkcje p(w),
I(w), T(w,w'), by itd. Uniemozliwia to np. oceng poprawnosci definicji 9 (w ktérej ponadto
uzywany jest niezdefiniowany symbol A).

Analogiczna sytuacja wystgpuje w rozdziale 4 1 5.

. Wprowadzajac logiki do opisu wilasnosci systeméw wieloagentowych, autorka konsekwencje

unika wyjasnienia znaczenia niektorych operatoréw, pozostawiajac czytelnikowi wytacznie da-
lece nieintuicyjne definicje formalne. Szczegdlnym przypadkiem jest tutaj unikanie jakiegokol-
wiek opisu znaczenia operatora K.

3.2. Uwagi szczegotowe

1.

10.
11.

12.

13.

14.

Str. 20 — Uzycie symbolu 7[j..] do oznaczenia sufiksu zwigkszytoby czytelnos¢ pracy i bytoby
to spojne ze stosowanym oznaczeniem prefiksu.

. Str. 21 — W definicji operatora Release powinna by¢ koniunkcja, a nie alternatywa:

YRy = Gy vV YU(p A ).

. Str. 22 — W definicji brakuje okres§lenia semantyki dla —p.

. Str. 34 — Warto bytoby doda¢ wprost — dla jasno$ci opisu — ze dowdd Twierdzenia 1 dla transla-

cji z RTECTL do ECTL jest koniunkcja dowodoéw Lematu 1 oraz Lematu 2. Czytelnik po lek-
turze dowodu Lematu 2 moze wciaz oczekiwaé dowodu samego Twierdzenia 1, dowiedziawszy
si¢ wezesniej jedynie, ze do dowodu twierdzenia potrzebny jest Lemat 1.

. Str. 39 — W Definicji 7 nie jest wyjasnione czym jest [. Z tekstu po definicji mozna si¢ domyslac,

ze wskazuje indeks stanu, w ktérym rozpoczyna si¢ petla. Jaka role petni [, jezeli k-Sciezka nie
jest petla?

. Str. 40 — Pojecie semantyka przeplotowa nie jest zdefiniowane w rozprawie.
. Str. 41 — W Definicji 9 nie jest wyja$nione czym jest zbiér A.

. Str. 42 — Nie jest jasne z jakimi implementacjami bazujacymi na SAT i SMT poréwnywane jest

opisane w rozdziale rozwiazanie.

. Str. 44 — Przedostatni akapit jest niekompletny. Brak jest wnioskéw ze zrealizowanych testow.

Str. 49 — Warto bytoby wyjasni¢ sens nazwy metryczny ELTL.

Str. 53 — Twierdzenie 4 Dowdd jest zbyt lapidarny. Nie o koica wiadomo, jak uzyskaé tezg
twierdzenia, zwlaszcza, ze stabo-czasowo-bisymulacyjna rownowaznosé modeli (jako pojecie
dalece nieelementarne z teorii modeli), nie zostalo wczesniej zdefiniowane.

Str. 54 — Zdanie: ,,Problem egzystencjalnej weryfikacji modelowej pyta, czy M+ Evy” po-
winno brzmie¢ inaczej, np. ,,Problem ezystencjalnej weryfikacji to pytanie, czy...” lub podob-
nie.

Str. 60 — Znéw nie do korica jasne, w jaki sposob teza Twierdzenia 6 wynika bezposrednio z
Lematu 5 oraz Lematu 6.

Str. 70 — Poczatek podrozdziatu 5.1 jest bardzo ciekawy, ale doktorat (nawet z teorii literatury)
nie jest pamigtnikiem i osobiste wspomnienia, nawet jesli wydaja si¢ sugestywne, nie powinny
sie tu znaleZz¢.



15. Str. 72 — Niejasne jest uzycie nawiaséw klamrowych w definicji systemu interpretowanego. Czy
to nie powinny by¢ krotki (L;, Act;, Py, V;)?

16. Str. 73 — W Definicji 21 brakuje ,,dla pewnego a; € Act.”

17. Str. 77 — Przy definicji &; brak jest informacji, ze s to zegary agenta i.

18. Str. 84 — Brak rozwinigcia skr6tu WECTLK.

19. Str. 85 — W opisie semantyki logiki WECTLK nie jest wyjasnione czym jest P.
20. Str. 86 — Brak rozwinigcia skrétu WELTLK.

21. Str. 88 — Co oznacza ,,EMTL4.2?

22. Str. 96 — Dopiero w tym miejscu pojawia si¢ przyklad kodowania formuty dla SMT-testera.
Szkoda, ze podobne przyktady nie zostaly zamieszczone we wczesniejszych rozdziatach.

23. Str. 109 — Sufiks jest tutaj oznaczany za pomocg symbolu p[m..k]. Wybrane tutaj oznaczenie
wskazuje, ze uwaga do str. 20 byta zasadna.

24. Str. 157 — By¢ moze lepszym miejscem na opis logiki ELTL K jest podrozdziat 5.3.

25. Str. 165 — W przypadku wskazania podobieristwa dowodu, do dowodéw zamieszczonych w
literaturze, nalezaloby cho¢ w zarysie przedstawic ideg takiego dowodu.

3.3. Uwagi techniczno-redakcyjne

Pod wzgledem edytorskim oceniana rozprawa doktorska lokuje si¢ zdecydowanie powyzej przecigt-
nej. Zostata doS¢ starannie zlozona z uzyciem systemu sktadu IKIEX. Tym niemniej autorka nie
ustrzegla si¢ kilku ,,typowych” bledéw, np.: uzywanie dwukropka zamiast polecenia \colon (np.
przy definiownaiu funkcji), brak stosowania polecenia \mathit {} wokét wieloliterowych nazw
w trybie matematycznym, symbol zbioru liczb naturalnych powinien by¢ generowany z uzyciem
\mathbb {N} itp.

4. Wniosek koncowy

Przedstawiona w pracy problematyka dotyczy aktualnych i interesujacych zagadniern naukowych
zwiazanych z problemem ograniczonej weryfikacji modelowej dla systeméw wspétbieznych, w tym
systemOw czasu rzeczywistego 1 systemow wieloagentowych. Rozprawa doktorska zawiera szereg
interesujacych oryginalnych wynikéw pracy badawczej autorki. Mimo przedstawionych wczesniej
uwag krytycznych, rozprawe doktorska jako calo$¢ oceniam pozytywnie.

Biorac pod uwage opinie i uwagi zaprezentowane w poprzednich punktach oraz wymagania zdefinio-
wane przez artykul 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
(z p6Zniejszymi zmianami, tekst jednolity Dz. U. z 2016 r. poz. 882, 1311), moja ocena rozprawy pod
wzgledem trzech podstawowych kryteriow jest nastgpujaca:

A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problem naukowego?

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzieé¢ NIE



B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz si¢, ze kandydat posiada ogdlng wiedzg¢ teoretyczng
w dyscyplinie?

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedziec¢ NIE

C. Czy kandydat posiada umiejetno$¢é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

X
Zdecydowanie Raczej TAK Trudno Raczej NIE Zdecydowanie
TAK powiedzieé NIE

Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska pt. Wybrane metody weryfikacji
modelowej wykorzystujqce testery SAT i SMT spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
i wnoszg o dopuszczenie mgr. inz. Agnieszki Zbrzezny do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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